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Re´sume´
Le cachalot, Physeter macrocephalus le plus grand des odontoce`tes, a e´te´ longtemps
expose´ a` la peˆche pour extraire l’huile contenue dans sa teˆte (spermaceti), et est mainte-
nant vulne´rable. Les cachalots nagent dans divers endroits du globe et atteignent les plus
grandes profondeurs, ou` ils chassent par e´cholocation. Ils e´mettent des sons, des clics a` large
bande, a` structure multi-pulse´e ge´ne´re´e par des re´flexions intra-teˆte. Ces clics contiennent
de l’information sur la taille de l’animal et sur son orientation, reposant sur les de´lais entre
les pulses qui le composent (intervalle inter-pulse ’IPI’). Ces mesures sont utiles dans la
pre´servation et les efforts de suivi populationnel du cachalot, puisqu’il est impossible de
filmer ces mammife`res nageant en grandes profondeurs.
Les avance´es technologiques permettant un essor conside´rable du nombre d’enregis-
trements sous-marins. Des algorithmes d’analyse automatiques sont alors requis pour le
suivi de cette population ou des e´tudes comportementales et mesures de protection. La
litte´rature offre une varie´te´ de me´thodes pour le calcul de l’IPI. Cependant, elles souffrent
d’un me´lange des diffe´rents de´lais entre pulses re´sultant en une estimation de l’IPI peu
pre´cise et, par conse´quent, de la taille de l’animal. De plus, ce me´lange des diffe´rents de´lais
entre pulses ne permet pas l’extraction de donne´es sur l’orientation de l’animal. Dans cette
the`se, une nouvelle me´thode pour une analyse fine de l’IPI est pre´sente´e. Elle ne me´lange
pas les diffe´rents de´lais entre pulses, mais se´lectionne les pulses a` travers une analyse com-
binatoire et statistique. Il en re´sulte une meilleure estimation de la taille du cachalot. De
plus une information supple´mentaire, sur son orientation, est extraite. Notre algorithme
est compare´ avec ceux de l’e´tat de l’art. Nous en discutons ses forces et faiblesses.
Les re´sultats expe´rimentaux sont donne´s autant sur des exemples avec un ou plusieurs
cachalots e´mettant en meˆme temps, que sur des donne´es obtenues en diffe´rentes zones ge´o-
graphiques (France, Italie, Etats-Unis) et a` partir de diffe´rents syste`mes d’enregistrement.
Ceci de´montre la robustesse de la me´thode propose´e, et donne des perspectives pour le
suivi des cachalots a` l’e´chelle du globe.
Mot-Clefs : Cachalot, Taille, Orientation, IPI, Bio-population, BIVIP, MOVIP, PELA-
GOS
Abstract
The sperm whale, Physeter macrocephalus, the largest odontocete has been exposed
for years to whaling due to the presence of liquid wax located in its head (spermaceti). This
species is now considered as vulnerable. Sperm whales are located in various oceans and
seas around the world. These animals are able to reach the deepest depths, where they
use an echolocation technique to hunt. They emit broadband clicks that are comprised
of a multi-pulse structure resulting from intra-head reflexions(spermaceti). These clicks
contain information about the length of the animal and on its orientation, which reside in
the delays between the pulse structure within the clicks, known as the Inter-Pulse-Interval
(IPI). Measurement of these IPIs are determinant in the in the global preservation and
the monitoring of sperwhales population since it is highly difficult to obtain visual clues
of these deep-diving mammals.
Moreover, the increasing technological advances have enabled the obtention of larger
amount of underwater recordings. Therefore, the use of computational methodologies to
automatically analyze the sperm whales click sounds have become a necessity in order to
carry out populations monitoring and marine ecosystems studies. The current literature
offers a variety of methodologies to calculate the IPI. However, these methodologies suffer
from a merging of the different pulse delays and thus leading to less accurate estimation
of the IPI and, in turn, of the whale’s size. Moreover, from this merging methods no ad-
ditional information regarding the orientation of the sperm whale can be easily extracted.
In this thesis work, a new methodology for accurate IPI estimation is presented without
relying on the merging of the different pulse delays, but, instead, by selecting the unique
candidate pulse through a combinatorial and statistical analysis resulting in a better preci-
sion in the final estimation of the sperm whale’s size and providing additional information
on the whale’s orientation.
Our methodologies are compared with the known state of the art algorithms and
their strengths and weaknesses are discussed. Experimental results are showcased of single
and multi-whale examples from a variety of data obtained in different locations such as
France, Italy and Canada and diverse acquiring systems. This strategy permits to testify
and evaluate the robustness of the proposed methods and give perspectives in sperm whale
monitoring at a global scale.




Dans un contexte ou` les espe`ces vivantes sont de plus en plus menace´es
par les activite´s humaines, des recherches sont entreprises afin d’en re´duire
les effets ou a` de´faut, de comprendre ce qu’il se passe. C’est ainsi que l’uni-
versite´ de Toulon, inscrite dans un poˆle de compe´titivite´ dont le the`me est
Mer-Se´curite´-Environnement, cherche a` promouvoir des programmes de re-
cherche traitant de ces sujets. Dans ce cadre une bourse a e´te´ attribue´e pour
de´velopper la branche de bio-acoustique marine du Laboratoire des Sciences
de l’Information et des Syste`mes (LSIS) au sein de l’e´quipe de DYNamique
de l’Information (DYNI).
La branche bio-acoustique cherche a` traiter les e´missions sonores de mam-
mife`res marins que cela soit des mystice`tes (baleine de minke ou a` bosse) ou
des odontoce`tes (dauphins et cachalots). A cette fin, le de´veloppement de
ONCET, (Online Cetacean 4D tracking system) a e´te´ entrepris. ONCET
a vu le jour graˆce aux outils de´veloppe´s pour PIMC qui est la Plateforme
Inte´grative Multimodale pour les Ce´tace´s. Le but de ONCET est a` terme de
faire de la re´alite´ virtuelle augmente´e (le rajout de mode`les virtuels dans une
sce`ne re´elle) pour l’analyse du comportement des ce´tace´s en plonge´e. Cela
permettra d’e´tudier les ce´tace´s graˆce a` leurs e´missions sonores (plus besoin de
les voir) et de valoriser les connaissances acquises soit en sensibilisant le pu-
blic, soit en permettant d’e´valuer les actions de protection qui sont mises en
œuvre. Concre`tement ce projet devrait consister en l’acquisition automatique
de donne´es audio graˆce au placement d’une boue´e autonome a` proximite´ de
“l’archipel des Stoe¨chades” renomme´ actuellement “Iles d’Or”, puis a` l’auto-
matisation de leur traitement et enfin a` la visualisation en temps re´el du
re´sultat obtenu apre`s re´cupe´ration de toute l’information pre´sente dans le
signal.
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Des sites de pre´servation pour animaux marins existent de par le monde
[61] et de nombreuses e´tudes comportementales [69], de pre´dation [66], de
pre´sence [38] existent a` leur sujet. A l’heure actuelle l’e´tat des recherches
qui sont mene´es sur le cachalot pour cette plateforme est tel que les ques-
tions de trajectographie mono ou multi-animaux ont e´te´ re´solues, cependant
il reste la possibilite´ d’augmenter la re´cupe´ration d’information en extrayant
la taille des individus, leur sexe, l’orientation dans laquelle ils nagent, leur
comportement, voire meˆme la proie qu’ils ont cible´e. Cette the`se se place
dans la the´matique de la re´cupe´ration de la taille et tente de s’ouvrir sur
d’autres proble`mes comme l’orientation afin de se de´marquer des techniques
de´ja` existantes. Des e´tudes ont e´te´ effectue´es a` ce propos sur une autre es-
pe`ce, le cerfs rouge, pour laquelle les vocalisations donnent des indices sur
l’aˆge et le poids [62]. D’ailleurs il a meˆme e´te´ possible de faire les relations
phyloge´niques entre les diffe´rentes espe`ces de Cervidae graˆce a` ces vocalises
[13].
Le travail effectue´ vise a` repenser la technique d’extraction de l’IPI afin
de ne pas eˆtre soumis aux meˆmes contraintes que l’e´tat de l’art et qui sont :
- une consommation de temps importante avec en plus la se´lection de clics
propres (clics dont les pulses sont clairement identifiables donc a` e´tiquetage
simple) pour les me´thodes manuelles.
- le moyennage des clics qui est utilise´ dans les me´thodes automatiques. Ceci
pose proble`me dans le cas multi-individus et l’agglome´ration des diffe´rents
IPI internes au clic pour les me´thodes automatiques.
La re´daction de ce manuscrit est organise´e de telle fac¸on que la premie`re
partie pre´sente l’e´tat de l’art c’est a` dire toutes les connaissances qui existent
a` l’heure actuelle et qui sont ne´cessaires a` la compre´hension de cette e´tude, la
seconde partie traitera de l’apport qui a e´te´ re´alise´ pour la recherche dans ce
domaine (les diffe´rentes hypothe`ses, les the´ories applique´es et les algorithmes
utilise´s) et en dernie`re partie, les re´sultats sur plusieurs jeux de donne´es se-









La plane`te terre est recouverte a` environ 70% d’eau dont 96.5% est is-
sue des oce´ans [4] ce qui en fait le plus vaste biotope existant au monde.
L’Homme, n’a que re´cemment commence´ son exploration, de´couvrant ainsi
une faune et une flore diversifie´es. Dans cette faune, nous allons nous porter
plus particulie`rement sur le cas du cachalot.
2.2 Classification e´volutive
Carl von Linne´, pe`re de la taxonomie (c’est a` dire la science qui de´crit et
regroupe des entite´s vivantes entre elles) parlait de´ja` en 1758 dans la 10ieme
e´dition de son Systema naturae de Physeter macrocephalus et de Physeter
catodon. De ces deux noms seul le premier de´crivait sans ambigu¨ıte´ le cacha-
lot, la seconde re´fe´rence e´tant beaucoup plus obscure dans sa description elle
n’est plus utilise´e. Sa phyloge´nie (i.e la relation de parente´ avec les autres
eˆtres vivants) dans l’e´volution n’e´tait pas pour autant claire [36]. Les ce´-
tace´s en 1999, pour la plupart des scientifiques, e´taient conside´re´s comme
e´tant des pe´rissodactyles, c’est a` dire des mammife`res ongule´s a` nombre im-
pair de doigts. Ce n’est que petit a` petit qu’un changement s’est ope´re´ et
qu’ils furent conside´re´s comme des artiodactyles (i.e ongule´s a` nombre pair
de doigts) graˆce a` des preuves qui peuvent eˆtre mises en 2 groupes : les
preuves mole´culaires qui les plac¸aient dans un groupe soeur des hippopota-
midae (malgre´ le manque de similarite´ morphologique) et la de´couverte de
chevilles de protocetus et de pakicetus [24].
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Ainsi, a` l’heure actuelle, en terme d’e´volution nous classons le cachalot
de cette manie`re :
• Domaine : Eucaryote
• Re`gne : Animal
• Embranchement : Chorde´
• Classe : Mammife`re
• Ordre : Cetace´
• Famille : Physe´te´ride´
• Genre : Physeter
• Espe`ce : macrocephalus
Ainsi le cachalot est dans la famille des physe´te´ride´s et de genre Physeter
dont il est l’unique repre´sentant. Il faut se placer dans sa super-famille pour
commencer a` avoir d’autres repre´sentant comme le cachalot pygme´e (Kogia
breviceps) ou le cachalot nain (K. simus). Pour mieux connaˆıtre ces mammi-
fe`res marins nous allons de´tailler deux sous-ordres qui sont les mystice`tes et
les odontoce`tes.
2.2.1 Les Mystice`tes
Les mystice`tes de´signent les ce´tace´s a` fanons qui sont les plus grands ani-
maux pre´sents sur Terre. Les fanons sont des lames de ke´ratine corne´es qui
enserrent des poils durs qui sont pre´sentes dans la bouche de l’animal au
niveau de la maˆchoire supe´rieure et ont une origine e´pidermique (comme les
ongles) [23]. Ces fanons servent pour le rorqual commun de pie`ge a` poissons
ou a` la baleine bleue de pie`ge a` plancton tel que le krill ou des cope´podes. Les
mystice`tes s’alimentent en les le´chant afin de re´cupe´rer tout ce qui est retenu,
d’ailleurs seules les petites proies seront avale´es, les plus grosses e´tant rejet-
te´es afin de ne pas obstruer leur petit œsophage [23]. Ces animaux posse`dent
deux e´vents et communiquent ge´ne´ralement par des chants.
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2.2.2 Les Odontoce`tes
Les odontoce`tes de´signent quant a` eux les ce´tace´s a` dents. Leurs dents sont
toutes identiques (homodontie) du fait qu’elles ont toutes la meˆme fonction
qui est de retenir ou d’arracher des morceaux a` leurs proies et n’apparaissent
que tardivement (vers 10 ans) [23]. Les animaux de cet ordre sont les dau-
phins, les orques et le plus gros des odontoce`tes le cachalot. Ils sont munis
d’un seul event et se servent de sons impulsifs (appele´ clic pour le cachalot)
pour faire de l’e´cholocation c’est a` dire pour localiser les obstacles graˆce aux
e´chos. Le principe est sommairement pre´sente´ dans la figure 2.1.
Figure 2.1 – Principe de l’e´cholocation. Le temps existant entre l’e´mis-
sion d’origine et son e´cho est caracte´ristique de la distance pre´sente entre
l’animal et l’obstacle.
Leur nourriture comprends des proies beaucoup plus grosses que le planc-
ton comme des poissons, des calamars etc.
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2.3 Comportement
Le cachalot peut eˆtre e´tudie´ sous 3 aspects, le comportement social qui
de´crit son interaction avec ses conge´ne`res, le comportement de chasse qui
de´crit sa prospection de nourriture et pour finir celui de de´fense face a` un
danger tel que la pre´dation.
Pour ce qui est du comportement social, il faut conside´rer 2 phases :
- La premie`re va de la naissance (apre`s 14 a` 15 mois de gestation [23])
a` la pre´puberte´ et se nomme “l’e´cole de l’e´levage”. Pendant cette pe´riode le
nouveau-ne´ est en pre´sence d’autres jeunes et de femelles matures destine´es
a` le prote´ger et l’allaiter (l’allaitement durant entre 1,5 ans et 2 ans [23]).
- La seconde phase s’appelle ”l’e´cole du ce´libataire“ et concerne les indi-
vidus qui quittent la pre´puberte´ et deviennent sexuellement matures (entre
18 et 21 ans [23]). Ils forment ainsi des groupes dont les participants sont
de tailles similaires avec cependant une tendance a` la solitude. En ge´ne´ral
froides alors que les femelles et les jeunes restent dans des eaux tempe´re´es
vers les tropiques [20]. Les productions sonores lie´es a` la communication entre
individus sont les chirrups, les squeals et les codas :
- Les chirrups sont de courtes se´ries de clics [29].
- Les squeals sont des re´pe´titions importantes de clics a` un taux de 1600/s.
L’e´nergie est comprise entre 400Hz et 22kHz avec un pic e´nerge´tique moyen
a` 700Hz. Ce sont des tonales a` bandes e´troites du point de vue spectral et
module´es en fre´quences faisant apparaˆıtre des harmoniques [73].
- Les codas sont des se´quences re´pe´te´es et ste´re´otype´es de clics. Ils consistent
en une e´mission de clics tre`s rapproche´s (de 3 a` 30 clics) pendant 1 a` 2s [7].
Leur motif temporel semble eˆtre unique a` chaque cachalot et permet de pen-
ser que cela sert a` l’identification acoustique entre individus [71].
En ce qui concerne le comportement de chasse, cet animal passe pre`s de
72% de son temps a` rechercher de la nourriture en effectuant des cycles de
plonge´e. Chacune de ses plonge´es consiste en 45mn d’apne´e et 9mn a` res-
pirer en surface. Il peut descendre tre`s profonde´ment (plus de 1km) pour y
rechercher des proies, et, parce que la lumie`re du soleil ne peut pas atteindre
ces distances, le cachalot utilise, comme pour les chauve-souris un syste`me
sonore pour se repe´rer et chasser. Cette production sonore est constitue´e de
clics re´guliers et de creaks :
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- Les clics re´guliers sont reconnaissables par leur forme d’onde et leur
haute amplitude qui permet de les utiliser pour l’e´cholocation (se repe´rer
dans un environnement graˆce aux e´chos) et donc de visualiser soit les reliefs,
soit les proies. Leurs caracte´ristiques varient au niveau du taux d’e´mission
car il est en moyenne de 1.1713 par seconde pour les maˆles et de 1.9455 par
seconde pour les femelles qui sont donc plus actives. En ce qui concerne le
contenu e´nerge´tique il va pour les hautes fre´quences jusqu’a` 12kHz pour les
maˆles et jusqu’a` 15kHz pour les femelles. Ces e´missions sonores sont donc
a` larges bandes de dure´e 10 a` 20ms [28], mais ceci de´pend de la taille de
l’animal comme cela sera explique´ plus tard.
- Les creaks, quant a` eux, apparaissent apre`s la de´tection d’une possible
cible comestible [29]. Ceci est e´taye´ par le fait que les zones plus riches en
nourriture (plateau continental) ont une probabilite´ plus forte d’apparition
de creaks qu’en pleine mer (>2000m) [19]. Ces e´ve`nements acoustiques ont
des clics beaucoup plus rapproche´s que les clics re´guliers et permettent au
cachalot d’avoir une “vue” plus pre´cise de son environnement et de ce fait
d’eˆtre beaucoup plus apte a` capturer sa proie [72]. Le temps entre chacun
des e´ve`nements (repre´sente´s par “*”), visible sur la figure 2.2 qui repre´sente
un train de clics, s’appelle ICI et signifie intervalle inter-clic.
Figure 2.2 – Un train de clics. Exemple re´el d’un train de clics d’ou` on
peut extraire un ICI (Bahamas 10M ch2 0-5.wav). Les “*” repre´sentent les
clics du signal.
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Cette capture est repe´rable par la pre´sence en fin de creak d’un mo-
ment de silence qui symbolise que ce grand chasseur est en train d’avaler la
proie. La connaissance de son re´gime alimentaire a e´te´ rendu possible graˆce
a` l’e´tude du contenu stomacal et re´ve`le une pre´sence majoritaire de calmars
et de pieuvres [22], mais aussi de poissons. Il est dit que le cachalot mange
en moyenne 389 calmars par jour [19], ou 2000 cephalopodes entre 1 et 2.5
jours [17]. De plus cet animal est capable d’effectuer de la de´pre´dation c’est
a` dire le vol de nourriture, par exemple de morues, dans les filets ou sur les
palangres que les peˆcheurs remontent [46].
Figure 2.3 – Formation en marguerite. Structure de´fensive adopte´e par
le cachalot en cas d’attaque d’orque.
En cas d’attaque par des orques, le seul qui ose le chasser en dehors de
l’homme, les femelles et les jeunes adoptent un comportement de´fensif graˆce
a` une structure appelle´e “rosace” (voir 2.3). Ge´ne´ralement l’orque utilise la
strate´gie “blesser et se retirer” qui consiste en de multiples escarmourches
visant a` affaiblir un individu. Lorsqu’un cachalot est trop affaibli son aptitude
a` rester dans la marguerite re´duit, ce qui provoque une se´paration involontaire
avec le groupe. A ce moment la` il est trop tard, car tout autre individu tentant
de lui porter assistance et donc quittant la protection que donne cette forme
en e´toile se voit cible´ en priorite´ pour se retrouver lui aussi affaibli [59].
Cette configuration permet aux cachalots de repousser les assaillants graˆce a`




A la naissance les petits font entre 3,5m et 4,5m pour un poids d’envi-
ron 1 tonne que l’animal soit maˆle ou femelle. Ne´anmoins a` l’aˆge adulte le
Physeter macrocephalus est une espe`ce qui posse`de un dimorphisme sexuel
(i.e une diffe´rence de taille entre maˆle et femelle) ainsi les maˆles peuvent at-
teindre en moyenne 16m alors que les femelles font environ 11m (24 tonnes)
[64]. Leur corps posse`de une peau fonce´e de couleur gris ou gris-brun, de
petites nageoires pectorales carre´es positionne´es assez haut sur le corps et
une nageoire dorsale absente remplace´e par une bosse en forme de cre`te. Ses
attributs sexuels tels que son pe´nis et ses testicules (environ 12kg chacun)
aident a` l’hydrodynamisme en e´tant internes. Sa teˆte, quant a` elle, posse`de
une maˆchoire dont la partie infe´rieure contient de 18 a` 29 paires de dents
visibles, pouvant atteindre jusqu’a` 20 cm et un poids de 1 kg chacune alors
que la maˆchoire supe´rieure n’en a que de faiblement developpe´es (ce qui les
rend invisibles) [23]. Le profil de son museau est carre´, il repre´sente le tiers en
poids et le quart en taille de l’animal [16] et est structure´ tel que le montre
la figure 2.4.
Figure 2.4 – Structure d’un museau de cachalot. Sche´ma d’une teˆte
d’un cachalot adulte avec ses diffe´rentes structures. Issue de l’article de Clarke
[16].
La structure la plus importante de la teˆte du cachalot est l’organe sper-
mace´tique compose´ de tissus remplis d’huile et emballe´ par une membrane.
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Cette membrane est entoure´e de couches de muscles et de graisse [28]. Les
tissus spermace´tiques sont en fait un re´seau de capillaires et de cellules hui-
leuses ; ainsi si on pre´le`ve 504g de tissu de l’organe spermace´tique, 98,8%
sont de l’huile, alors que 565g de junk donnent 98,5% d’huile. Pour la graisse
du museau on en obtiendra 86,4%. Dans tous les cas 11% de cette huile sont
de la cire [16]. Les deux parties inte´ressantes de ce complexe spermace´tique
sont le sac spermace´tique et le junk.
- le sac spermace´tique, large, longitudinal avec une forme de demi-sphe`re est
enferme´ des coˆte´s jusqu’au sommet par une boˆıte fibreuse tre`s dure, alors que
sa face ventrale est limite´e par le diverticulum (i.e de´rivation anatomique)
de la narine droite.
- le junk, lui, ressemble a` un cerceuil et est compose´ d’une se´rie rectiligne de
blocs trape´zo¨ıdiques d’huile qui sont se´pare´s par un tissu conjonctif fibreux.
Le plus grand de ces blocs fait environ 10 a` 25% de la longueur de l’extre´mite´
ante´rieure, les suivants par contre ont une largeur identique a` leur hauteur
mais une profondeur faible si on les regarde en e´tant face a` l’animal [16].
Le conduit de la narine gauche s’e´tend de l’e´vent situe´ a` gauche de l’ani-
mal jusqu’a` un trou en bas situe´ a` la base du craˆne, cela forme une voie
directe pour la respiration. Le conduit de la narine droite est un large tube
aplati qui s’ouvre en deux cavite´s d’air, les sacs nasofrontal et distal, respec-
tivement a` l’arrie`re et a` l’avant de l’organe spermacetique. Ces cavite´s d’air
sont suppose´es agir comme un re´flecteur acoustique a` cause de la diffe´rence
d’impe´dance entre l’air et l’huile spermacetique [28].
2.5 Production sonore
2.5.1 Cas simple
Les profondeurs ou` le cachalot prospecte sa nourriture rendent inutile sa
vue, pour pallier a` cela il est capable de se diriger et de chasser par e´cho-
location graˆce a` l’utilisation d’ondes acoustiques (les clics). Le mode`le de
production sonore s’appelle le bent horn ou “corne courbe´” et a e´te´ valide´
expe´rimentalement plusieurs fois aussi bien sur des individus vivants [51] que
sur un individu nouvellement de´ce´de´ [48]. Tout se de´roule dans sa teˆte a` par-
tir du museau du singe comme explique´ grossie`rement par la figure 2.5 ou` les
trajets sonores intra-teˆte sont repre´sente´s.
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Figure 2.5 – Les diffe´rents trajets acoustiques. Sche´ma des diffe´rents
trajets sonores possibles dans la teˆte du cachalot depuis le pulse d’origine
repre´sente´ par le point vert jusqu’a` l’e´mission dans le milieu aquatique (la
fle`che rouge exte´rieure).
Dans un premier temps l’air arrive avec force depuis le conduit de la na-
rine droite et traverse les le`vres phoniques pre´sentes dans le museau du singe,
ce qui provoque la ge´ne´ration d’une impulsion sonore initiale (point vert de
la figure 2.5) [44]. Ce signal est dirige´ en tre`s grande majorite´ en direction
du sac nasofrontal a` travers l’organe spermace´tique (trajet 2 noir), le reste
e´tant e´mis dans le milieu marin environnant (fle`che 1 verte). Une fois qu’il
atteint ce sac deux possibilite´s apparaissent, l’e´nergie est re´fle´chie en partie
vers le museau du singe (trajet 3 bis jaune) et l’autre partie est transmise
dans le complexe du junk pour eˆtre amplifie´e et e´mise dans le milieu aqua-
tique (trajet 3 rouge). Le volume de sortie (fle`che rouge extra-museau) peut
aller jusqu’a` 236 dB re pour 1 µPa a` 1m avec un index de directionnalite´ de
27 dB et une fre´quence centro¨ıde de 15 KHz [50].
Il y a donc une boucle qui emprisonne l’e´nergie de l’impulsion (trajet
2 noir et 3bis jaune) graˆce a` une succession de rebonds au sein de la teˆte,
et deux voies d’e´missions possibles : une apre`s chaque aller-retour (fle`che 1
verte) et une apre`s passage dans le junk (fle`che rouge exte´rieure). Si main-
tenant nous replac¸ons temporellement toutes les impulsions qui sortent au
niveau de la fle`che 1 verte en tenant compte de l’e´nergie, donc sans ampli-
fication car aucun passage dans le junk (uniquement le trajet 2 noir et 3bis
jaune), nous obtenons la structure de la figure 2.6.
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Figure 2.6 – Production sonore d’un cachalot sans amplification.
Sche´ma d’un clic e´mis par un cachalot d’apre`s le mode`le simple d’e´mission
(sans passage dans le junk).
L’e´nergie est conside´re´e comme de´croissante, cependant nous rappelons
que dans le junk le signal est amplifie´ et focalise´ ce qui modifie les intensite´s
des pulses qui sont rec¸us par l’hydrophone plutoˆt comme pre´sente´es dans la
figure 2.7.
Figure 2.7 – Production sonore d’un cachalot avec amplification.
Sche´ma d’un clic e´mis par un cachalot d’apre`s le mode`le simple d’e´mission
(passage dans le junk).
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Ainsi, si nous conside´rons que l’hydrophone enregistre l’animal de face et
que les impulsions ne peuvent sortir qu’une seule fois au niveau de la fle`che 1
verte, plusieurs e´missions vont ne´cessairement apparaˆıtre au niveau du point
de sortie situe´ un peu au dessus de la bouche (fle`che rouge exte´rieure) jusqu’a`
ce que toute l’e´nergie de l’impulsion d’origine soit dissipe´e. Le re´sultat de tout
cela est une structure multipulse´e avec de´croissance au fur et a` mesure de
la force des pulses e´mis. On y voit aussi apparaˆıtre (figure 2.6 et 2.7) un
e´cart entre chacun des pulses e´mis dans le milieu aquatique (note´ sur la
figure IPI) qui repre´sente l’intervalle interpulse et de´pendant du temps que
l’onde met pour faire l’aller-retour dans la teˆte. Les deux IPI pre´sente´s sont
d’ailleurs un peu diffe´rents car le trajet que parcourt le second pulse (note´
PJ1) comprend le circuit noir et rouge alors que celui de PJ2 comprend le
noir, le jaune, le noir et enfin le rouge, ce dernier trajet e´tant plus grand que
le jaune les IPI P0PJ1 et PJ1PJ2 ne peuvent eˆtre identiques. Ce syste`me est
tre`s performant car il suffit ainsi d’une seule origine pour avoir cre´ation de
plusieurs e´ve`nements sonores, cela est fortement plus e´conome en e´nergie que
de faire une de´tonation par e´ve`nement, cependant il n’a pas encore e´te´ prouve´
si l’animal utilise toutes les e´missions qu’il e´met. Bien entendu, le mode`le
pre´sente´ ici a e´te´ simplifie´ afin de permettre une bonne compre´hension, mais
maintenant que la base est acquise nous allons le comple´ter.
2.5.2 Cas complet
Comme vu pre´ce´demment, le signal parcourt la teˆte du cachalot et les
e´carts observe´s entre les pulses sont un indicateur de sa taille ; extraire une
telle information permet de mesurer un individu graˆce a` une loi allome´trique
(formule mathe´matique qui relie la taille de la teˆte a` la taille globale) sans
ne´cessairement avoir besoin de le voir. Ne´anmoins il est beaucoup plus dif-
ficile de trouver l’intervalle interpulse car beaucoup d’autres reflexions ap-
paraissent dans le signal lorsque l’enregistrement ne se fait pas dans l’axe
ante´ro-poste´rieur de l’animal. Elles sont dues a` des fuites dans la teˆte et l’ex-
plication de leur origine est de´crite dans la figure 2.8.
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Figure 2.8 – Mode`le de production acoustique. Repre´sentation du sys-
te`me et du mode de production d’un clic chez le cachalot. Figure issue de la
the`se de Laplanche [40].
En fait chaque zone de rebonds implique une fuite possible qui devient une
source productrice de re´flexions. Ainsi dans l’exemple de la figure 2.5 le trajet
rouge repre´sentait les PJx, a` ceci il faut rajouter les Px qui sont des e´missions
provenant de la zone du museau du singe et les PFx (avec x={1,2,3,...}) qui
correspondent aux fuites apre`s re´flexion sur le sac frontal [40]. Une difficulte´
supple´mentaire est que l’ordre d’arrive´e des diffe´rents pulses, leur intensite´
relative et leur pre´sence sont intimement lie´s a` la position de l’hydrophone
par rapport au cachalot, ce qui empeˆche d’obtenir une structure de clic fixe.
L’exemple de la figure pre´ce´dente montre bien que l’orientation joue un
grand roˆle dans la forme qu’arbore le clic dans des enregistrements re´els
[67], nous avons dans le premier cas d’e´coute de face, et dans l’axe ante´ro-
poste´rieur de l’animal un faible P0, un fort PJ1 et PJ2 (comme dans la figure
2.7). Dans le cas d’un enregistrement de dos (hydrophone a` 160˚ ) les pulses
pre´sents ne sont pas les meˆmes et cela consiste a` avoir un P0 beaucoup plus
intense que les autres pulses (que P1 et P2 comme dans la figure 2.6). Pour
finir un enregistrement fait de face mais en dehors de l’axe ante´ro-poste´rieur
fait apparaˆıtre dans le clic un P0, un PF1 et PJ1 tre`s intense. De plus le fait
que les points d’e´missions entre le P0 et les PJx de la figure 2.9 soient dif-
fe´rents entraˆıne une le´ge`re variation de temps si on compare P0PJ1 et PJ1PJ2.
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Figure 2.9 – Effet sche´matique de l’orientation sur le clic. Repre´sen-
tation des clics suivant diffe´rents angles d’enregistrement (face, profil et dos).
Figure adapte´e de celle de l’article de Teloni [67].
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L’e´tude de Zimmer [75] qui compare les enregistrements (fig 2.10) fait
avec un appareil pose´ sur le museau de l’animal, appele´ DTAG, et d’autres a`
distance montre clairement les variations d’arrive´es des diffe´rentes impulsions
d’un clic. Dans le de´tail, cette analyse a consiste´ en la pose d’hydrophones,
un sur le cachalot a` l’aide d’une perche et les autres, tracte´s par un bateau,
dispose´s en un re´seau horizontal. Avec les donne´es GPS acquises par l’en-
registreur pose´ sur le ce´tace´ il a e´te´ possible de calculer le temps d’arrive´e
mis par les clics pour atteindre la structure traˆıne´e par le zodiac, les clics
correspondants ont pu ainsi eˆtre identifie´s et compare´s en les alignant hori-
zontalement a` ceux en sortie de l’animal, il devient de ce fait plus facile de
voir quels sont les changements qui sont obtenus lorsqu’il y a une variation
de l’orientation.
(a) Re´seau d’hydrophones (b) DTAG
Figure 2.10 – Effet re´el de l’orientation sur le clic. Repre´sentation des
clics avec a` gauche un changement d’orientation de l’animal et a` droite une
orientation fixe. Figure issue de l’article de Zimmer [75].
Ce qui pre´ce`de te´moigne bien des effets intra-museau mais il ne faut pas
oublier que des perturbations sonores s’ajoutent aussi pendant le trajet d’un
clic jusqu’a` l’hydrophone. La taˆche n’est donc pas facile pour e´tiqueter chaque
pulse apparent mais les informations qui en de´coulent sont tre`s importantes
car lie´es a` la taille et a` l’orientation de l’animal pendant sa prospection.
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2.6 Taille
Inte´ressons-nous en premier lieu a` l’influence de la taille en prenant en
exemple un clic re´el. Ce clic (le 55ieme de´tecte´ dans l’enregistrement nomme´
10S ch7 10-15.wav) enregistre´ aux Bahamas a` 48kHz (voir “Mate´riel et Me´-
thodes originales” pour les caracte´ristiques des enregistrements dont il a e´te´
extrait) est e´tiquete´ a` la main et visible sur la figure 2.11.
Figure 2.11 – Pre´sentation d’un clic re´el de cachalot. Structure d’un
clic de cachalot enregistre´ aux Bahamas a` une fre´quence d’e´chantillonnage
de 48kHz par l’hydrophone 11 dans le fichier 10S ch7 10-15.
Il posse`de bien comme attendu ce caracte`re multipulse´ dont les e´ve`-
nements impulsifs (visibles aux positions indique´es dans le tableau 2.1 ci-
dessous) ne semblent pas re´guliers au premier abord.
Nume´ro du pulse 1 2 3 4 5 6
Position dans le clic 663 731 967 1058 1297 1389
Table 2.1 – Position des pulses du clic en exemple. Position ou` se
trouvent les diffe´rentes impulsions dans le clic (repre´sente´ par une feneˆtre
compose´e de 2000 e´chantillons) de la figure 2.11.
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En se basant sur la figure 2.9 on peut de´ja`, graˆce a` la structure apparente
(PJ1 le plus intense), de´finir que l’enregistrement a e´te´ fait plutoˆt de face
mais pas dans l’axe. On peut aller jusqu’a` faire correspondre les appelations
de pulse avec chacune des positions re´pertorie´es. Parmi ces pulses, mainte-
nant e´tiquette´s, certains sont des re´flexions interme´diaires (PFx) alors que
d’autres refle`tent des Px ou PJx (toujours avec x={1,2,3,...}). Un calcul de
de´lais entre ceux-ci, c’est a` dire l’e´cart qui se trouve entre eux, donne les
re´sultats ci-dessous :
Pulse De´lais (en e´chantillons) De´lais (en ms)
P0 a` PJ1 304 6.3333
PJ1 a` PJ2 330 6.8750
PF1 a` PF2 327 6.8125
PF2 a` PF3 331 6.8958
Table 2.2 – Calcul des IPI du clic en exemple. Ecart, en nombre
d’e´chantillons, entre diffe´rents couples de pulses pre´sents dans le clic de la
figure 2.11.
L’e´tiquetage des pulses ne peut a` l’heure actuelle faire l’objet d’une au-
tomatisation car cela ne´cessite d’avoir une de´finition pre´cise du pulse (taille,
fre´quence), de trouver tous ceux qui ont un inte´reˆt et pour finir, en autori-
sant les erreurs, de faire toutes les combinaisons pour calculer les de´lais. Mais
une fois ceci fait manuellement il est tre`s marquant de voir que les valeurs
tournent autour de 330 e´chantillons (soit 6.875ms d’apre`s notre fre´quence
d’e´chantillonnage de 48kHz) que cela soit entre des PJx ou des PFx, cela
refle`te la longueur de la teˆte. Bien entendu il faut eˆtre conscient que pour
avoir ce re´sultat il ne faut pas se tromper dans la combinaison des candidats
(pulses trouve´s) que l’on utilise pour extraire un de´lai sinon la valeur serait
tout autre. En ce qui concerne le nombre “304” il faut se rappeler que la zone
d’e´mission n’est pas la meˆme entre P0 et PJ1 qu’entre PJ1 et PJ2 ce qui influe
sur cet e´cart. Un autre point est que le mode`le pre´dit un P1 et un P2, mais
qui ici sont absents du fait d’une intensite´ moins importante que le P0 de´ja`
faiblement visible, ou alors d’une trop grande proximite´ avec d’autres pulses,
ce qui pose un proble`me en soi pour d’hypothe´tiques combinaisons afin de
trouver un de´lai.
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Une fois l’IPI obtenu il suffit d’utiliser une relation qui le transforme en
longueur totale telle que celle de´finie par Clarke [16] (e´quation 2.2), Møhl
[49] (e´quation 2.1), Gordon [30] (e´quation 2.3) ou bien la plus re´cente, de
Growcott [31] (e´quation 2.4).
Taille = 0.86 + 4.53 ∗ (IPI ∗ 1430
2000











Taille = 4.833 + 1.453 ∗ IPI − 0.001 ∗ IPI2 (2.3)
Taille = 1.258 ∗ IPI + 5.736 (2.4)
Cette dernie`re semble plus pre´cise de part l’utilisation d’un panel repre´-
sentatif d’animaux (un nombre de tailles diffe´rentes plus grand) et d’autre
part graˆce a` la comparaison des IPI avec les tailles d’animaux estime´es graˆce
aux photos prises pendant l’excursion. Malgre´ son fort potentiel le calcul
d’intervalle interpulse n’a e´te´ employe´ que dans quelques e´tudes ([3, 27, 56,
20, 63, 5, 31]). Dans ce cas pre´sent (Fig. 2.11) l’animal ferait une taille de
14.38 me`tres d’apre`s la relation de Growcott. Les IPI doivent eˆtre en ms et
1430 repre´sente la vitesse du son dans un milieu marin en me`tre par seconde.
2.7 Orientation
Parlons maintenant de l’orientation de l’animal et de son effet sur le clic.
Dans un premier temps nous allons parler des repe`res re´gissant le mouve-
ment de l’animal puis des angles d’orientation du cachalot par rapport a`
l’hydrophone. Le choix du repe`re de´termine les lois a` utiliser pour de´crire
les e´ve`nements. Ci-apre`s, nous utilisons deux repe`res : le repe`re inertiel et le
repe`re mobile. Des conventions en matie`re d’orientation et de notation ont
e´te´ e´tablies.
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2.7.1 Repe`re inertiel R0 et mobile Rb
La position dans l’espace d’un objet mobile est de´finie dans un repe`re fixe.
Ce repe`re est lie´ a` un point d’origine O situe´ a` la surface de l’eau (figure 2.12)
et est suppose´ gallile´en. Cela signifie qu’un objet isole´ dans ce repe`re est soit
immobile, soit en mouvement de translation rectiligne uniforme par rapport
a` ce re´fe´rentiel. On associe a` R0 le syste`me d’axes ux, uy, uz.
Le repe`re mobile est rigidement attache´ a` l’animal. Il est lie´ au centre de
gravite´ E du cachalot (figure 2.12) et exprime son vecteur vitesse.
Figure 2.12 – De´finition des orientations relatives. Repre´sentation de
l’angle de vise´e δ, du cap γ et de l’inclinaison β. Issue de la the`se de Laplanche
[40].
Dans tout ce qui suit nous nous baserons sur 2 hypothe`ses :
- Nous conside´rons que le vecteur vitesse du cachalot est confondu avec son
axe longitudinal (axe de roulis).
- La Terre est suppose´e plate et immobile. Le repe`re terrestre est donc galli-
le´en.
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2.7.2 De´finition des angles
L’attitude de l’animal est de´finie par les trois angles d’Euler ci-apre`s, ex-
prime´s dans un repe`re fixe (inertiel). Voici quelques de´finitions pour mieux
comprendre ces termes :
- Le roulis est un mouvement de rotation du cachalot autour de son axe
longitudinal 2.13. Pour un eˆtre humain cela se re´fe`rerait a` effectuer une roue.
Cet angle correspond a` β dans la figure 2.12 et se trouve entre le vecteur
vitesse de l’animal et la composante de cette dernie`re dans le plan [xy].
- Le tangage est un mouvement de rotation du cachalot autour de son axe
horizontal 2.13. Dans la cas d’un eˆtre humain cela se re´fe`re a` l’accomplisse-
ment d’un salto. Cet angle correspond a` α+ δ dans la figure 2.12 et est situe´
entre le vecteur vitesse de l’animal et la droite paralle`le au plan [xy] passant
par son centre de gravite´.
- Le lacet est un mouvement de rotation du cachalot autour de son axe
vertical qui entraˆıne un changement de direction dans le plan horizontal 2.13.
Le cas exreˆme pour un eˆtre humain serait de le voir marcher en cercle. Cet
angle correspond a` γ dans la figure 2.12 et se place entre la composante du
vecteur vitesse et la composante de la droite reliant l’origine du repe`re au
centre de gravite´ E tous deux pris dans le plan [xy].
Figure 2.13 – De´finition des orientations absolues. Repre´sentation des
axes de roulis, du tangage et du lacet.
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Nous pouvons cependant aussi de´finir des angles de´pendants du couple
cachalot/hydrophone :
- APA dit aussi angle de vise´e delta est compris entre la direction de´finie par
l’hydrophone et l’axe poste´ro-ante´rieur.
- ADV que l’on nommera angle κ est l’e´cart entre la direction de l’hydro-
phone et celui de l’axe dorso-ventral.
- APD de notation , lui, est pour l’angle entre la direction de l’hydrophone
et l’axe proximo-distal.
Cependant ils seront beaucoup plus de´taille´s dans la partie me´thode.
2.8 Localisation
Sachant que l’animal e´met des clics pour se repe´rer, une simple e´coute
sous-marine permet de s’assurer de la pre´sence d’un ou de plusieurs indivi-
dus, ceci s’appelle de l’acoustique passive car aucune e´mission sonore n’est
produite excepte´ par l’animal. De surcroˆıt, il est aussi possible de de´terminer
la provenance des clics de cachalots tel que nous le faisons pour estimer la pro-
venance d’un cri que l’on aurait entendu, ceci s’apelle de la localisation. Cette
technique peut eˆtre utilise´e de deux fac¸ons diffe´rentes : en multi-capteurs ou
mono-capteur, et dans notre cas les capteurs sont des hydrophones.
La localisation multi-hydrophones utilise plusieurs enregistreurs sonores
qui peuvent eˆtre distants de quelques me`tres, ceci s’apelle une base courte
dont un exemple est la structure NEMO-ONDE [55] (voir “Mate´riel et Me´-
thodes originales”pour les de´tails), ou de plusieurs centaines de me`tres, appe-
le´e aussi base longue avec en exemple le re´seau d’hydrophones aux Bahamas
de l’AUTEC. Le positionnement 3D d’un cachalot se base sur la re´cupe´ra-
tion du temps d’arrive´e du meˆme clic aux diffe´rents capteurs afin de de´finir
des retards (appele´s TDOA en anglais) et de les convertir en distance. La
conversion des de´lais en coordonne´es se traduit dans ce cas par le syste`me
d’e´quation 2.5.
23
Ta(i, j, t) =
||Xt, Hi|| − ||Xt, Hj||
c
,
Td(i, k, t) =
||Xt, Hi|| − ||Xt, Hk||
c
, (2.5)
Tf (i, h, t) =
||Xt, Hi|| − ||Xt, Hh||
c
,
Avec Xt les coordonne´es de l’animal a` l’instant t, Hx les coordonne´es
de l’hydrophone x avec x={i,k,h}, || || la norme Euclidienne, c la ce´le´rite´
du son dans l’eau et Tx avec x={a,d,f} le de´lai temporel entre le couple
d’hydrophone conside´re´ [25, 26]. Pour la base courte la localisation utilise
toujours les TDOA dans le but de calculer l’angle d’arrive´e dont la relation
est montre´e par l’e´quation 2.6.
c ∗ TDOA(i,j) = c ∗ (ti − tj) = ~ω. ~HiHj
(2.6)
avec ~ω = [cos(α)cos(φ), sin(α)cos(φ), sin(φ)]
Ou` c est la ve´locite´ du son en milieu marin de valeur 1430m/s [27], HiHj
le vecteur qui va de l’hydrophone i a` j et ||~ω|| = 1 [11]. Des e´tudes de lo-
calisation ont e´te´ re´alise´es avec succe`s par notre e´quipe quelque soit la base
utilise´e aussi bien en pre´sence d’un que de plusieurs individus dans la zone
d’e´coute ([25, 26, 11, 12]), ce protocole est d’ailleurs tre`s utile pour de´nombrer
la quantite´ d’animaux car chaque trajectoire trouve´e repre´sente un cachalot.
Bien entendu l’utilisation de plusieurs hydrophones, surtout lorsqu’ils
sont performants, a un couˆt non ne´gligeable d’autant plus qu’ils doivent
eˆtre fixe´s pour que leur position soit connue avec pre´cision. Des me´thodes
mono-hydrophone sont donc apparues. Pour faire une localisation avec cette
contrainte l’optique principale est de se baser sur les multiples trajets que
parcourt le clic du cachalot (i.e utiliser les re´flexions des clics qui se rebon-
dissent a` la surface du sol ou de l’eau), ce qui en fait revient a` simuler la
pre´sence d’hydrophones supple´mentaires [40].
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Figure 2.14 – Trajectographie 2D d’un cachalot. Localisation de l’ani-
mal graˆce a` une base longue [25]. Enregistrement de 25mn effectue´ aux Ba-
hamas. En bleu la trajectoire de l’animal, les cercles repre´sentant les hydro-
phones.
Pour calculer la profondeur des hydrophones virtuels il faut par contre
connaˆıtre le nombre de re´flexions n ayant eu lieu ainsi que la profondeur du
re´cepteur H1 nomme´ z1 et du fond sous-marin nomme´ zb pour utiliser les
e´quations 2.7 et 2.8. La premie`re de ces e´quations re´soud le cas d’un rayon
ascendent c’est a` dire qui est re´fle´chi la premie`re fois par la surface alors que




1 = −nzb + z1 pour n pair
z
(2n−1)
1 = −(n− 1)zb − z1 pour n impair
(2.7)
{
z2n1 = −nzb + z1 pour n pair
z2n1 = −(n+ 1)zb − z1 pour n impair (2.8)
La convention pour ces e´quations est de conside´rer positives les positions
situe´es sous la surface de la mer et ne´gatives celles qui se situent au dessus.
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Figure 2.15 – Trajectographie mono-hydrophone. Principe de locali-
sation d’un animal graˆce a` une me´thode a` un seul hydrophone. Figure issue
de la the`se de Laplanche [40].
Les e´tudes traitant de ce cas ont e´te´ re´alise´es par exemple par Tiemann [68] ou
bien Laplanche ([41, 42]) mais restent cependant difficiles car il faut trouver
la bonne association entre les e´chos et les clics et posse´der des donne´es telles
que la profondeur, le profil de ve´locite´ du son ou bien la position de retour
a` la surface du cachalot. D’autre part, ces me´thodes mono-hydrophone ne




Nous avons relate´ dans ce chapitre les connaissances biologiques acquises
sur le cachalot aussi bien anatomiques, que comportementales afin de cerner
le contexte de cette the`se. Outre sa reproduction ou son comportement so-
cial nous nous sommes focalise´s sur la teˆte de cet animal pour comprendre
comment les clics sont produits et quels sont les be´ne´fices qu’en retire le ca-
chalot. Nous allons dans le chapitre suivant rentrer dans la partie traitement
du signal en montrant ce qui peut eˆtre fait avec les clics de cachalots. Nous
verrons les aspects de filtrage, de de´tection et comment font les e´tudes ac-
tuelles pour extraire l’IPI.
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Chapitre 3




Un signal sonore est un mouvement des couches d’air, si le nombre d’oscil-
lations, dit aussi fre´quence, est faible le son perc¸u sera grave, s’il est important
le son sera perc¸u comme e´tant aigu. Nous nous placerons en fait dans des
couches d’eau mais cela ne change rien a` l’explication pre´ce´dente. Pour in-
formation la vitesse du son dans l’air est d’environ 340m/s et dans l’eau de
mer de 1500m/s. Pour qu’un son soit audible par l’oreille humaine il faut
que cette vibration de couches d’air/d’eau se reproduise avec une pe´riode
d’au minimum 5 ∗ 10−2s et d’au maximum 5 ∗ 10−5s. Cela donne une plage
de fre´quences audibles allant de 20Hz a` 20kHz [60]. Pour les cachalots leurs
e´missions sont a` larges bandes allant de 0.2 a` 32 kHz d’apre`s Backus and
Schevill [6] ce qui fait que nous pouvons les entendre naturellement.
3.1.2 Signal et Bruit
Dans chaque enregistrement sonore nous conside´rons que le signal acquis
peut eˆtre caracte´rise´ ainsi :
s(t) = x(t) + u(t) (3.1)
ou` s(t) repre´sente le signal brut enregistre´ tel qu’il est entendu par l’en-
registreur a` l’instant t, x(t) est le signal toujours a` cet instant t qui nous
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inte´resse, donc dans notre cas des clics, et u(t) un bruit additionnel qui peut
venir de la fermeture de bivalves, d’e´boullis, du de´placement de crevettes,
etc. Il se peut meˆme en de rares occasions que des e´chos se superposent au
signal.
La force d’un signal est quantifiable par une unite´ appele´e le de´cibel (db)
[45] dont la formule est :
dB = 20 ∗ log(A2
A1
) (3.2)
Ici A1 et A2 repre´sentent des amplitudes. En ce qui concerne le bruit il
existe plusieurs cate´gories, chacune e´tant de´finie [47] par une couleur tel que :
- Bruit blanc = pour chaque fre´quence la puissance du bruit dans le signal
est la meˆme (exemple : les vagues).
- Bruit rose = la puissance du bruit diminue de 3dB par octave sachant qu’une
octave repre´sente un doublement de fre´quence (exemple : les crevettes).
- Bruit marron = la puissance du bruit diminue de 6dB par octave.
- Bruit bleu = la puissance du bruit va augmenter de 3dB par octave.
- Bruit violet = la puissance du bruit augmente de 6dB par octave.
Nous voyons ainsi avec cette e´quation 3.1 que le cas ide´al est lorsque
le terme u(t) est nul, ce qui revient a` dire que le signal acquis est vierge de
toute pollution par du bruit. L’indicateur de cette“purete´”est le RSB [18] qui
signifie “Rapport Signal sur Bruit” et e´value la qualite´ de l’enregistrement.






Ou` x(t) est la valeur d’amplitude du signal sans bruit et u(t) le bruit, tous
les deux pris a` l’instant t. Ce rapport permet de dire qu’un fort RSB appa-
raˆıt lorsque le bruit est faible (mais sans pour autant eˆtre nul). Nous devons
donc chercher a` obtenir le plus fort RSB avant toute tentative d’utilisation
du signal enregistre´ pour nos expe´riences, en supprimant des composantes
bruite´es des signaux acquis.
La recherche du meilleur ratio passe ainsi par l’utilisation d’un ou plu-
sieurs filtres pour diminuer ce bruit.
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3.1.3 Filtres
Les filtres peuvent eˆtre de plusieurs cate´gories diffe´rentes [34] :
- Actif ou passif
- Analogique ou digital
- Passe-haut, Passe-bas, Passe-bande, Coupe-bande, Toutes-bandes
- Temps-discret ou Temps-continu
- Line´aire ou non line´aire
- Avec re´ponse impulsionnelle infinie ou finie
Ainsi la diffe´rence entre un filtre passif et actif re´sulte de l’ajout d’une
source e´nerge´tique externe dans ce dernier pour qu’il fonctionne mais s’il est
digital il utilisera un signal de temps discre´tise´ alors que s’il est analogique
il pendra un signal continu en temps.
Au niveau du traitement sonore, si ce sont les hautes fre´quences qui sont
conserve´es on le dira passe-haut, si ce sont les basses fre´quences on le dira
passe-bas, s’il laisse passer des fre´quences dans un intervalle cela devient un
passe-bande ou` au contraire s’il les atte´nues on le nommera coupe-bande. En
ce qui concerne le toutes-bandes il laisse passer toutes les fre´quences mais il
change la phase.
Butterworth
Ce filtre est performant pour donner une bande passante plate, mais peˆche
un peu plus au niveau de la zone de transition vers la bande de coupure ainsi











Cette e´quation comprend f et fc, respectivement la fre´quence et la fre´-
quence de coupure du filtre, et n repre´sente l’ordre du filtre qui correspond a`
la pente de coupure et informe sur la manie`re de se´lectionner les fre´quences.
Teager-Kaiser
L’operateur de Teager-Kaiser (Tk) peut eˆtre conside´re´ comme un cas
particulier d’une famille d’ope´rateurs e´nerge´tiques quadratiques [32]. Il joue




n − xn−1 ∗ xn+1 (3.5)
Ou` xn repre´sente la valeur du signal a` la position n. Ce filtre se trouve
eˆtre particulie`rement adapte´ pour de´tecter des e´missions de cachalots qui sont
large-bande et a` variation instantane´e [37]. Du fait de cette caracte´ristique
il est permi de penser qu’il pourrait aussi eˆtre efficace pour la de´couverte de
pulses. Nous proposons ici, par soucis de clarte´ et non dans la partie qui relate
des ide´es originales, deux variantes a` ce filtre tel que sa mise en abˆıme, c’est
a` dire re´utiliser Tk sur sur son propre re´sultat, appele´ TkTk et qui donne
comme e´quation :
Tk(Tk(xn)) = Tk
2(xn)− (x2n−1 − xn−2 ∗ xn) ∗ (x2n+1 − xn ∗ xn+2) (3.6)
Ou bien en soustrayant la moyenne du signal (m dans l’e´quation 3.7), qui
dans notre cas est un clic, et que nous appellerons cTk pour “centre´TK” :





∗ (x2n + x2n−1 + x2n+1 − xn ∗ xn+1 − xn ∗ xn−1 − xn+1 ∗ xn−1)
(3.7)
Hilbert
La transforme´ de Hilbert [35] a e´te´ utilise´e avec succe`s pour la de´tection
de clics (sons impulsifs), ou de vocalisations d’orques (sons harmoniques) [2].
Elle s’e´crit suivant l’e´quation 3.8.
H(ω) = −i · sgn(ω) (3.8)
avec i = e(
ipi
2
) et sgn(ω) =

1, si ω > 0,
0, si ω = 0,
−1, si ω < 0,
(3.9)
Ou` i est parfois note´ j, ω est la fre´quence angulaire et sgn est la fonction
de signe. Le principe de cette transformation est de tourner de 90˚ le plan de
projection du signal analytique [53].
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Ondelettes
Une fonction est conside´re´e comme une ondelette si :
— Elle est limite´e en dure´e,
— Elle est oscillante
Quand elle respecte la condition de moyenne nulle, son e´quation est la
3.10. ∫ +∞
−∞
Ψ(t)dt = 0 (3.10)
De plus elle peut suivre la condition de l’e´quation 3.11 pour sa norme au
carre´. ∫ +∞
−∞
|Ψ(t)|2dt = 1 (3.11)





On peut graˆce a` elle ge´ne´rer des familles d’ondelettes en modifiant les










Ou` a est le facteur qui permet d’appliquer une dilatation et b celui qui
s’occupe de la translation. D’ailleurs si m moments sont nuls (fonction qui
passe m fois par ze´ro), on parle d’ondelette de classe m (e´quation 3.14).∫ +∞
−∞
tmΨ(t)dt = 0 (3.14)
On utilise les ondelettes uniquement lorsque le signal e´tudie´ n’est pas
stationnaire. Selon la nature du signal et selon l’application vise´e, on aura
recours a` une famille d’ondelette ou a` une autre.
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Morlet, Daubechies et MaxicanHat L’ondelette de Morlet dite aussi de
Gabor est compose´e d’une exponentielle complexe multiplie´e par une feneˆtre





Cette ondelette est compose´e de N points pris a` intervalles de temps re´-
guliers entre ta et tb.
L’ondelette de Ricker appele´e aussi chapeau mexicain de part sa forme
tre`s ressemblante avec un sombrero est la de´rive´e seconde (i.e la de´rive´e
d’une de´rive´e) d’une fonction gaussienne. Elle fait partie de la famille des












Ici aussi cette ondelette est compose´e de N points pris re´gulie`rement au
cours du temps sur un intervalle allant de ta a` tb.
On peut finir par citer l’ondelette de Daubechies qui a e´te´ utilise´e pour
la de´tection et la classification de clics [43].
3.1.4 Re´sume´
Dans ce chapitre nous avons passe´ en revue plusieurs points techniques
comme le de´cibel, les fre´quences, le bruit ... afin d’avoir les connaissances
ne´cessaires en signal. Ensuite nous avons pre´sente´ des filtres de diffe´rentes
cate´gories en vu de montrer plus tard leurs effets une fois applique´es sur un
clic. Dans le chapitre suivant nous allons nous pencher sur les fac¸ons qui





Avant de parler de mesure de la taille, de calcul d’orientation ou de ten-
tative de localisation d’un cachalot le point le plus important est d’eˆtre en
possession de clics. Pour ce faire il existe plusieurs me´thodes qui sont de´-
die´es a` l’extraction de ces e´ve`nements sonores lorsqu’ils sont pre´sents dans
un enregistrement. Le re´sultat de ces de´tecteurs est ge´ne´ralement une liste
de dates qui, si on s’y place, permet d’entendre le motif audio recherche´.
Cette recherche se fait ge´ne´ralement apre`s un filtrage pre´alable (comme ex-
plique´ dans le chapitre pre´ce´dent) du signal afin de maximiser les chances de
repe´rage. Nous allons ici expliquer quelle est la me´thode d’e´valuation utili-
se´e pour juger les performances des de´tecteurs et comprendre comment ils
fonctionnent.
3.2.2 Performance
Pour connaˆıtre la capacite´ d’un protocole de de´tection a` accomplir sa
taˆche, il existe un crite`re de´fini par la courbe ROC [58]. Pour re´aliser cette
courbe, il faut dans un premier temps classer les re´sultats de de´tection en 4
cate´gories :
-Les vrais positifs (VP)
-Les vrais ne´gatifs (VN)
-Les faux ne´gatifs (FN)
-Les faux positifs (FP)
Comment sont de´termine´s ces diffe´rentes classes ? En fait il faut faire la
distinction entre eˆtre l’e´le´ment recherche´ (dans notre cas eˆtre un clic) et eˆtre






Table 3.1 – Re´partition des re´sultats de de´tection. Classement des
re´sultats en cate´gories afin de faire la courbe ROC.
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Ou` V P repre´sente le nombre d’e´le´ments qui sont des clics et qui ont e´te´
trouve´s, V N les endroits qui ne sont pas des clics et qui ne sont donc pas
de´tecte´s, FP ceux qui ne sont pas des clics mais qui sont de´tecte´s comme
e´tant des clics et enfin FN ceux qui sont des clics mais qui ont e´te´ manque´s.
Ainsi, dans les de´tections il y a des vrais clics et des faux clics, on peut
de ce fait estimer la valeur pre´dictive de test positif (VPP) qui donne la
probabilite´ d’une de´tection a` eˆtre un clic :
V PP =
V P
V P + FP
(3.17)
Il faut bien entendu eˆtre dans une condition ou` le nombre d’e´chantillons
est repre´sentatif. De la meˆme manie`re on peut estimer la probabilite´ que
les moments sans de´tection ne soient pas des clics, cela se nomme la valeur
pre´dictive de test ne´gatif (VPN) :
V PN =
V N
FN + V N
(3.18)
La totalite´ des bons re´sultats consiste donc en la somme entre les V P
(vrais positifs) et les V N (vrai ne´gatifs), les mauvais re´sultats e´tant la somme
des FN (faux ne´gatifs) et les FP (faux positifs). Nous pouvons estimer bien
entendu la probabilite´ de la me´thode a` trouver les clics :
Sensibilite´ =
V P
V P + FN
(3.19)
Ou` a` contrario eˆtre suˆr que ce ne sont pas des clics :
Spe´cificite´ =
V N
V N + FP
(3.20)
Les deux derniers indicateurs sont tre`s importants, il faut les maximiser
(i.e qu’ils soient les plus forts possibles) mais ceci implique qu’il existe un pa-
rame`tre variable qui permet d’avoir plusieurs re´alisations de ces indicateurs
sinon aucun choix ne serait a` faire si tout e´tait fige´. Ce parame`tre est en
fait le seuil qui a e´te´ de´fini pour le de´tecteur, repre´sentant l’importance avec
laquelle la recherche va eˆtre faite et qui n’est pas force´ment gage de qualite´.
C’est pour repre´senter ces diffe´rentes valeurs que la courbe ROC prend tout
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son inte´reˆt puisqu’elle permet d’associer la sensibilite´ a` la spe´cificite´ en pre-
nant son comple´mentaire. Le lien qui existe est que maximiser l’une revient
a` minimiser l’autre.
Figure 3.1 – Exemple de courbes ROC. 3 de´tecteurs ici sont compare´s
graˆce a` leur courbe ROC (A,B,C). Le meilleur de´tecteur serait le C. Ces
re´sultats sont fictifs.
Ce que nous apprends la figure 3.1 est qu’il faut une sensibilite´ la plus
forte possible et que le comple´mentaire de la spe´cificite´ soit le plus faible
possible. Ainsi, entre les diffe´rentes courbes, le meilleur de´tecteur serait celui
qui donne la C, alors que celui donnant la A serait le pire. Une fois le meilleur
de´tecteur de´fini il faut aussi de´terminer le seuil ade´quat qui peut eˆtre de´fini
suivant deux crite`res, soit on prend celui qui a donne´ le re´sultat qui intercepte
la droite d’e´quation y = −x+ 1, soit on prend celui qui donne le point ayant
le plus fort taux d’accroissement. Cependant de temps en temps d’autres
crite`res sont pris en compte comme le facteur temps de calcul ou meˆme la
capacite´ de stockage me´moire pendant l’exe´cution.
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3.2.3 Types de de´tecteurs
Maintenant que nous avons vu comment on pouvait juger de la qualite´
d’un de´tecteur a` prendre les bonnes de´cisions sur un crite`re caracte´risant le
signal a` chercher, il faut en expliquer le principe de fonctionnement. Pour
cela, des crite`res sont choisis mais peuvent eˆtre divers et varie´s comme par
exemple l’intensite´ du signal, l’e´nergie, le contenu fre´quentiel, etc, et ge´ne´ra-
lement c’est quand cette valeur de´passe un seuil (i.e une re´fe´rence) qu’il y a
une de´tection.
Ce seuil peut soit eˆtre fixe, quand il ne change pas au cours du temps, soit
eˆtre adaptatif, c’est a` dire qu’il se re´actualise en augmentant ou en diminuant
de`s le moindre rajout de signal.
Seuil fixe
Les de´tecteurs a` seuil fixe sont les plus utilise´s pour la de´tection de clics
et se basent ge´ne´ralement sur un crite`re d’e´nergie [11, 37]. Certains se basent
sur l’amplitude obtenue dans le spectrogramme et qui a pour but de servir a`
binariser afin de de´tecter des siﬄements de dauphins [21].
D’ailleurs, pour en de´tailler un, nous allons prendre en exemple un de´tec-
teur spectral utilise´ pour les voisement de rorquals. Son principe de fonction-
nement commence par la cre´ation d’un motif a` rechercher, que l’on appelera
requeˆte. Ce motif est en fait un dessin qui va repre´senter la forme spectrale
du signal que l’on souhaite trouver dans un enregistrement audio. La seconde
e´tape consiste donc a` faire le spectre du signal que l’on appelera cible. Etant
donne´ qu’elles sont dans le meˆme domaine (i.e spectre) et sont toutes les
deux des images, la dernie`re e´tape s’occupe de chercher si la requeˆte est pre´-
sente dans la cible. Pour de´terminer ceci, une corre´lation est faite, et si les
images sont suffisamment proches, donc que le crite`re de qualite´ (i.e qualite´
de superposition des deux e´le´ments) de´passe une certaine valeur, alors il y a
de´tection. Ici, il n’y a donc pas de seuil sur l’e´nergie mais plutoˆt sur la valeur
de corre´lation des deux images.
Seuil adaptatif
Les filtres adaptatifs sont classables suivant diffe´rents crite`res qui sont le
crite`re d’optimisation, le protocole de mise a` jour du seuil, le type de signal
a` traiter ... De plus si ces filtres sont line´aires ils peuvent correspondrent
au filtrage de Wiener (signaux stationnaires) ou de Kalman (signaux non-
stationnaires) [33]. En exemple de seuil adaptatif nous pouvons donner le FAS
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[15, 74] qui est l’acronyme de Filtrage Adaptatif Stochastique. Son domaine
d’application est les signaux ale´atoires stationnaires de´finis sur n e´chantillons
et son principe de fonctionnement est de de´composer le signal en une suite de
fonctions pour y maximiser le rapport signal sur bruit. Ces fonctions ont des
coefficients qui repre´sentent des variables ale´atoires de´corre´le´es, c’est a` dire
sans liens entre elles et prises au hasard. Pour re´aliser cela il faut projeter le





Avec Vi le vecteur sur lequel le signal est projete´ sachant qu’il en existe
p et αi une variable ale´atoire. Puis il faut de´terminer le sous espace optimal
qui permet de maximiser le gain, ceci se re´alise lorsque les vecteurs de la base
optimale satisfont l’e´quation 3.22.
(A− ρB)X = Xµ (3.22)
Ou` µ est la matrice diagonale, X = [X1X2...Xp], A et B sont des matrices
de trace e´gale a` un et ρ le gain obtenu apre`s filtrage line´aire.
A = A0
trace(A0)











L’inconve´nient de cette me´thode est que le temps de calcul ne´cessaire est
important. Ne´anmoins de bons re´sultats de de´tection, supe´rieurs a` TK, ont
e´te´ obtenus dans Be´nard et al. [10].
3.2.4 Re´sume´
Pour pouvoir faire des e´tudes sur le cachalot, un moyen simple est d’eˆtre
en possession de clics qui, nous le savons maintenant, sont porteur d’un grand
nombre d’informations. L’e´tape de de´tection de ces e´ve`nements dans des en-
registrements fait a` travers le monde est donc importante et est l’objet de
ce chapitre. Nous nous sommes focalise´s sur les me´thodes connues a` ce jour
dans ce domaine, ainsi que du crite`re destine´ a` l’e´valuer. Le chapitre suivant
porte sur les me´thodes de l’e´tat de l’art destine´es a` re´cupe´rer l’information
de la taille de l’animal.
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3.3 Le calcul de l’IPI
3.3.1 Introduction
Les techniques utilise´es pour le calcul d’IPI peuvent eˆtre classe´es de dif-
fe´rentes fac¸ons : les temporelles et les fre´quentielles quelles soient manuelles
ou automatiques. L’e´tude majeure qui compare les diffe´rentes me´thodes a
e´te´ re´alise´e par Antunes et al. [5]. En se basant sur celle-ci, nous apprenons
que la mesure manuelle est la meilleure a` ce jour et qu’un moyen de l’appro-
cher est de cumuler les re´sultats obtenus avec l’autocorrelation moyenne et
le cepstre moyen d’une se´rie de clics. Cette partie va dans le de´tail de´crire
les diffe´rentes fac¸ons de proce´der pour obtenir l’IPI en se focalisant sur les
atouts et les contraintes que chacune d’elles posse`dent.
3.3.2 Mesure manuelle
La mesure de l’IPI se fait manuellement sur la repre´sentation visuelle
d’une cross-correlation. Pour faire ceci deux sections contenant des pulses sont
se´lectionne´es a` la main et ensuite cross-corre´le´es. L’IPI calcule´ est le temps de
retard entre le plus grand et le second plus grand pic de la cross-correlation,
cependant dans certain cas il est manuellement ajuste´ par l’ope´rateur quand
celui-ci conside`re qu’il n’est pas ade´quat au meilleur re´sultat. Une des limites
est que seuls les clics conside´re´s comme e´tant propres pour la mesure sont
utilise´s, c’est a` dire qu’il faut deux pulses clairement identifiables, que le
second pulse ait une amplitude plus faible que le premier et que la cross-
correlation produise un pic clair car distinct. Cette me´thode est de loin la
plus gourmande en temps.
3.3.3 Clic moyen
Cette technique a e´te´ pour la premie`re fois utilise´e par Antunes [5]. Il
explique qu’il est possible de calculer l’IPI en produisant d’apre`s une suite de
clics du meˆme animal, un clic moyen. Pour se faire il faut les normaliser, c’est
a` dire que les valeurs d’intensite´ soient dans le meˆme intervalle (typiquement









Ou` x¯i repre´sente la valeur d’amplitude de l’e´chantillon a` la position i, C
le nombre total de clics, I le nombre d’e´chantillons total et X(c, i) la valeur
de l’e´chantillon a` la position i du c ie`me clic. Le clic moyen sera compose´ de
l’ensemble des x¯i.
Une fois ceci fait, l’IPI peut ensuite eˆtre calcule´ en utilisant par exemple
la me´thode de´crite pre´ce´demment. L’avantage est que cela e´vite de passer en
revue chaque clic ce qui permet de gagner du temps.
3.3.4 Le Spectrogramme
Pour comprendre le spectrogramme il faut d’abord avoir des connais-






Ou` F (ν) est la transforme´e de Fourier, t est en seconde, ν la fre´quence
en Hz et i le complexe. Cette transforme´e permet de connaitre l’e´nergie
de chaque fre´quence. Pour passer du spectre au spectrogramme il suffit de
faire des transforme´es de Fourier par intervalle temps sur le signal (le signal
est donc de´coupe´ temporellement en morceau). Cette me´thode du spectro-
gramme fait partie inte´grante du logiciel de Pavan et al. [56] et permet de
repre´senter le signal suivant 3 parame`tres :
- les fre´quences pre´sentes.
- leur moment d’apparition.
- l’intensite´ de chacune d’entre elles.
Les fre´quences se retrouvent sur l’axe des ordonne´es, le temps sur l’axe
des abscisses et l’intensite´ est repre´sente´ par un code de couleur ou par un
niveau de gris.
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Figure 3.2 – Exemple d’un spectrogramme de clic. Spectrogramme
du clic pre´sente´ dans la figure 2.11 par de´coupage en 16 feneˆtres a` 50% de
recouvrement
Sur la figure 3.2 on peut voir les positions ou` des bandes rouges appa-
raissent, cela indique une grande quantite´ de fre´quences et qui de surcroˆıt
sont intenses. On peut aussi y voir que la fre´quence maximum est divise´e par
deux (48kHz–>24kHz) en lien avec le the´ore`me d’e´chantillonnage de Nyquist-
Shannon qui conseille une fre´quence d’e´chantillonnage au moins e´gale a` 2 fois
la fre´quence du signal a` e´tudier, donc dans notre cas ne sont utilisables que
celles infe´rieures ou e´gales a` 24kHz [52, 65]. Il n’est malheureusement pas
possible de voir le PF3 mais par contre un PJ3 devient apparent.
Position 13.84ms 15.34ms 20.00ms 22.00ms 27.00ms 33.84ms
Pulse P0 PF1 PJ1 PF2 PJ2 PJ3
Table 3.2 – Positions inte´ressantes du spectrogramme. Positions tem-
porelles d’inte´reˆt, visibles dans la figure 3.2 et e´tiquete´es suivant les pulses.
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Depuis ces positions il est possible d’en calculer les de´lais, ce qui nous
donne, les IPI suivant :
Pulse IPI (en ms)
PJ1 a` P0 6.16
PJ2 a` PJ1 7.00
PF2 a` PF1 6.66
PJ3 a` PJ2 6.84
Table 3.3 – IPI pre´sents dans le spectrogramme. Ecarts temporels
pre´sents entre les positions d’inte´reˆt du spectrogramme de la figure 3.2
Nous sommes en moyenne a` un intervalle de 6.833ms ce qui nous fait bien
retomber sur la valeur pre´ce´demment trouve´e (moyennant les approximations
induites par l’utilisation du spectre) et toujours une valeur entre P0 et PJ1
diffe´rente, bien entendu il est normal de retrouver les meˆmes re´sultats car
cette me´thode n’a pas pour but de modifier quoique ce soit, elle permet juste
de calculer les IPI graˆce a` une autre visualisation du signal.
3.3.5 Le Cepstre
Le cepstre est dans la meˆme optique que le spectre cependant ici il est
question de visualiser l’energie des que´frences. Vu que le cepstre se base sur
l’inverse de la transforme´e de Fourier nous obtenons donc l’inverse des fre´-
quences qui repre´sentent des pe´riodes et qui s’expriment en temps. Le cepstre
montrera donc les pe´riodes qui se re´pe`tent dans le signal. Son e´quation 3.26
a e´te´ de´fini par Bogert [8].
Ct = |FFT−1(log|FFT(xt)|)| (3.26)
Ici FFT repre´sente la transformation rapide de Fourier, FFT−1 son in-
verse et xt la valeur du signal a` l’instant t . Un exemple de repre´sentation est
affiche´ ci-dessous :
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Figure 3.3 – Exemple d’un Cepstre de clic. Cepstre du clic pre´sente´
dans la figure 2.11
Dans la figure 3.3 on peut voir que des sursauts e´nerge´tiques sont visibles
(cassure de la de´croissance e´nerge´tique). Dans ces endroits se trouvent des
pics d’inte´reˆts dont les positions sont re´pertorie´es dans le tableau 3.4.
De´lais 1.92ms 4.87ms 7.10ms
Table 3.4 – De´lais extraits du cepstre. Ici se trouve les positions des pics
pre´sents dans les sursauts e´nerge´tiques de la figure 3.3
Nous avons ainsi dans le tableau 3.4 les de´lais qui existent dans le signal.
Si nous les comparons avec ceux trouve´s d’apre`s la figure 2.11 nous pouvons
admettre qu’il y a des correspondances.
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Pulse De´lais moyen (en bin) De´lais moyen (en ms)
PJ a` PF 91 1.90
PF a` PJ 239 4.98
PF a` PF 329 6.85
PJ a` PJ 330 6.88
Table 3.5 – Les diffe´rents de´lais du clic. Re´sume´ des diffe´rentes combi-
naisons d’e´carts temporels re´alisables dans la figure 2.11
Nous retrouvons bien a` quelque chose pre`s les diffe´rentes valeurs d’espa-
cement temporel des pulses, cependant il y a une perte d’information car les
de´lais identiques PF a` PF et PJ a` PJ se retrouvent assemble´s.
La me´thode du cepstre peut eˆtre e´tendu au cepstrogramme, c’est l’ana-
lyse d’une se´rie temporelle de cepstre. Cette me´thode est d’ailleurs le point
principal du logiciel de Pavan et al. [56]. Une illustration est visible dans la
figure 3.4.
Figure 3.4 – Cepstrogramme temps-re´el d’une se´quence de clics. Le
curseur est localise´ en 5.44msec. L’espacement entre le clic et son e´cho de
surface est clairement visible sur la repre´sentation des enveloppes (tout en
bas). Les IPI peuvent eˆtre ainsi mesure´s. Y=que´frence et X=temps.
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Une autre technique existe, de´montre´e par Teloni et al. [67], elle consiste
a` calculer tous les ceptres de clics et d’en faire un cepstre moyen. Ceci va re´-
hausser les intervalles invariants (i.e. les de´lais identiques entre les diffe´rents
clics) contrairement a` ceux variants (i.e. de´lais des re´flexions interme´diaires)
qui vont se diluer permettant de calculer l’IPI sans se soucier de l’orientation
du cachalot ou du moins en effac¸ant son impact.
3.3.6 L’Autocorre´lation
Cette me´thode simple montre les de´lais entre des motifs re´pe´titifs pre´-
sents dans le signal ou` ici la re´pe´tition se re´fe`re aux pulses. L’e´quation de













Ou` n correspond au nombre d’e´le´ments composant le signal, xt la valeur
d’amplitude du signal au temps t et xt+∆t la valeur d’amplitude du signal
au temps t retarde´ d’un de´lai temporel de ∆t. Le principe de cette me´thode
est d’aligner le signal (appele´ x) avec lui meˆme pour chaque position qui le
compose et de calculer a` chaque fois un indicateur de correspondance.
Dans la figure 3.5 nous avons une position remarquable en x = 40ms sym-
bolise´e par la plus grande valeur de corre´lation, cela correspond a` la taille du
clic et se re´fe`re au moment ou` S1 et S2 sont parfaitement synchronise´s car
comme S1 = S2 il n’est pas possible de faire une meilleure superposition des
signaux d’ou` la valeur maximale. L’IPI sera donc la diffe´rence de temps entre
les pics ayant les deux plus grandes valeurs de correspondance, ceci n’est pas
toujours le cas et il faut des fois utiliser le troisie`me ou meˆme le quatrie`me
pic de plus grande valeur.
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Figure 3.5 – Exemple d’un Autocorrelogramme de clic. Autocorrelo-
gramme du clic pre´sente´ dans la figure 2.11
De´lais 1.94ms 6.90ms 13.77ms
Table 3.6 – De´lais extraits de l’autocorrelogramme. Les de´lais cor-
respondent a` l’e´cart entre la position temporelle de corre´lation maximum
(x = 40ms) et les pics visibles dans la figure 3.5
Dans le tableau 3.6 nous obtenons toujours le de´lai correspondant a` l’in-
tervalle qui va des PJ aux PF de´pendant de l’orientation, mais aussi celui
intervenant entre les PJ ou PF qui lui est stable a` 6.90ms. Il est a` noter que
la dernie`re valeur n’est qu’un multiple du bon IPI (de PJ1 a` PJ3).
Toujours dans l’e´tude de Antunes et al. [5], une variante y est pour la
premie`re fois pre´sente´e et s’occupe de faire une moyenne des autocorrelo-
grammes de clics. L’ide´e est la meˆme que pour le cepstre moyen c’est a` dire
d’effacer les temps de retard induits par la direction du cachalot par rapport
a` l’hydrophone en combinant plusieurs versions de clics.
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3.3.7 Re´sume´
Nous avons vu comment les techniques de l’e´tat de l’art permettent de re´-
cupe´rer de diffe´rentes manie`res l’IPI. Les me´thodes manuelles sont cependant
lentes malgre´ la se´lection de bons clics mais efficaces surtout lorsque plusieurs
cachalots sont audibles alors que celles automatiques sont grandement plus
rapides mais demandent de faire un compromis sur la qualite´ tout en suppri-








L’inte´reˆt de ce chapitre est de re´sumer le mate´riel utilise´ pour effectuer
l’enregistrement des diffe´rents lots de donne´es traite´s dans cette the`se. Nous
y avons mis les re´fe´rences sur les hydrophones, les pe´riodes d’enregistrements,
les fre´quences d’e´chantillonnages etc.
4.2 Mate´riel pour Bahamas
Les enregistrements faits a` proximite´ des ıˆles Andros aux Bahamas (24,723
Nord, -77,737 Est) ont e´te´ re´alise´s par l’AUTEC (Atlantic Undersea Test and
Evaluation Center) en 2003. Ces enregistrements audio ont e´te´ obtenus graˆce
a` des hydrophones Tascan DA-88s omni-directionnel [25] dispose´s en base
longue (i.e distant de plusieurs centaines de me`tres) dont les coordonne´es
sont dans le tableau 4.1.
Hydro Nom X(m) Y(m) Z(m)
7 10M ch2 10658.04 -14953.63 -1530.55
8 10M ch3 12788.99 -11897.12 -1556.14
9 10S ch1 14318.86 -16189.18 -1553.58
10 10S ch5 8672.59 -18064.35 -1361.93
11 10S ch7 12007.50 -19238.87 -1522.54
Table 4.1 – Coordonne´es des hydrophones. Position et correspondance
des appellations pour les hydrophones pre´sents aux Bahamas ayant enregistre´
le jeu de donne´es utilise´.
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Les fichiers fournis sont e´chantillonne´s a` 48kHz sur une plage de 16 bits
en deux lots, le premier consiste en 25mn (de´coupe´es en 5 fichiers de 5mn)
d’e´coute d’un cachalot pour les hydrophones 7 a` 11, alors que le second
repre´sente 20mn (de´coupe´es en 4 fichiers de 5mn) avec plusieurs individus
enregistre´s par les hydrophones 1 a` 6.
4.3 Mate´riel pour NEMO
Le project NEMO (NEutrino Mediterranean Observatory) est un projet
destine´ a` re´ve´ler la pre´sence de neutrino en captant leur radiation ou leur son.
Fruit de la collaboration de l’institut national de physique nucle´aire (INFN -
Instituto Nazionale di Fisica Nucleare) et diverses entite´s scientifiques, cette
structure tridimensionnelle d’acquisition est e´quivalente a` 1km3. Le site de
placement optimal se trouve dans une re´gion a` 100km au Sud-Est allant du
“Cap du moineau” jusqu’a` l’extre´mite´ Sud de la sicile orientale (figure 4.1).
Cette structure a cependant e´te´ pre´alablement teste´e a` 25km du port de la
ville au large de Catane (Sicile, Italie) a` une profondeur de 2000 me`tres et
posse`de quatres hydrophones en losange.
(a) NEMO (b) ONDE
Figure 4.1 – NEMO et ONDE localisation. Position des structures ita-
liennes. Figures extraites du rapport de Virginia Sciacca [70].
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Trois d’entre eux nomme´s H1, H2 et H4 se trouvent a` 2.6m du sol et dans
le meˆme plan une fois la structure pose´e, alors que H3 lui est au sommet de
cette figure ge´ome´trique avec une hauteur de 3.2m (figure 4.2).
Figure 4.2 – NEMO-ONDE plateforme. Sche´ma de positionnement des
hydrophones pour la structure NEMO-ONDE.
Leur caracte´ristique d’e´coute va des fre´quences de 30Hz a` 40KHz avec une
sensibilite´ de -177dB re 1 V/µPa. La porte´e maximale de de´tection e´tait de 10
a` 15km de rayon quand les conditions e´taient bonnes. Les signaux acoustiques
sont amplifie´s de 20dB graˆce a` un pre´amplificateur et e´chantillonne´s a` 96kHz
sur 24 bits pour un envoi sur la terre ferme graˆce a` des fibres optiques.
Une fois arrive´es, les donne´es bio-acoustiques sont re´duites dans un format
utilisant des entiers sur 16 bits. NEMO-ONDE a e´te´ active de janvier 2005 a`
de´cembre 2006, elle a produit pendant ce laps de temps, a` raison de 5 minutes
d’e´coute toutes les heures, 2543 fichiers audio dont 50% contiennent des clics
de cachalots [55]. Une partie de ces donne´es ont e´te´ rendues disponibles pour
le workshop DCL de 2009 [57].
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4.4 Mate´riel pour DECAV
A proximite´ de Toulon se trouve une zone remarquable appele´e “Sanc-
tuaire PELAGOS”. Ce sanctuaire est un vaste domaine maritime de 87500km2
(fig 4.3) qui va a` l’Ouest de la pointe Escampobariou (pointe ouest de la Pres-
qu’ˆıle de Giens de coordonne´es N 43˚ 01’ 70 – E 06˚ 05’ 90) au Cap Falcone
(extre´mite´ ouest du Golfe d’Asinara : N 40˚ 58’ 00 – E 08˚ 12’ 00) et a` l’Est
du Cap Ferro (coˆte nord orientale de Sardaigne : N 41˚ 09’ 18 – E 09˚ 31’ 18)
a` Fosso Chiarone (coˆte occidentale de l’Italie : N 42˚ 21’ 24 – E 11˚ 31’ 00),
dont le but est de prote´ger les mammife`res marins re´sidents ou de passage et
de pre´server la biodiversite´ de cette zone en harmonie entre le milieu naturel
et les nombreuses activite´s humaines qui sont pre´sentes. Ce sanctuaire est
le fruit d’un partenariat entre 3 pays : Monaco, l’Italie et la France dont la
signature est intervenue en 1999 a` Rome.
Figure 4.3 – Santuaire Pelagos. Localisation du sanctuaire Pelagos
Les enregistrements DECAV ont e´te´ faits au large de Toulon dans une
zone qui va du cap Sicie´ jusqu’a` l’est de l’ˆıle du Levant c’est a` dire autant
a` proximite´ que dans le sanctuaire. Les campagnes d’enregistrements ont
e´te´ en grande partie re´alise´es par Jean-Marc Pre´vot, moi-meˆme, et le Parc
National de Port-Cros (PNPC) pendant leurs transects et avec l’association
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Regard Du Vivant (RDV) sur une pe´riode allant de mai 2011 jusqu’a` octobre
2012. Au de´but nos enregistrements e´taient monophoniques puis sont passe´s
ste´re´ophoniques. Ces hydrophones e´taient jete´s a` l’eau par -30 me`tres pendant
les points d’e´coute. Les horaires de prospection e´taient ge´ne´ralement de 7h
du matin a` 14h avec parfois des sorties a` la journe´e (7h-22h avec l’association
RDV) et une seule uniquement l’apre`s midi (celle du 2012/07/23).
4.5 Mate´riel pour St Pierre et Miquelon
Saint-Pierre-et-Miquelon de coordonne´es GPS 46˚ 56’ 00 Nord et W 56˚ 20’ 00
Ouest est un archipel franc¸ais constitue´ de huit ıˆles d’une surface de 242km2
dont les deux plus connues sont Saint-Pierre qui regroupe la majorite´ de la
population et Miquelon qui est constitue´e des presqu’ˆıles Grand Miquelon et
Langlade. La figure 4.4 est une vue satellite 3D issue de la NASA.
Figure 4.4 – Saint Pierre et Miquelon. Image 3D satellitale de Saint
Pierre et Miquelon.
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L’une des missions de l’association SPM Frag’ˆıles est de contribuer aux
suivis des diffe´rentes espe`ces de ce´tace´s e´voluant autour de l’archipel de St
Pierre-et-Miquelon. Plusieurs me´thodes sont de´ploye´es :
- Observations visuelles : les photographies permettent d’identifier les dif-
fe´rentes espe`ces ainsi que les individus. L’association a maintenant une base
de donne´es conse´quente qui leur permet notamment de tracer la fre´quenta-
tion re´currente de meˆmes individus. L’association est e´galement engage´e dans
des programmes de consultation de catalogues, permettant ainsi de faire des
correspondances avec d’autres re´gions de l’oce´an Atlantique.
- Etude ge´ne´tique : l’association pre´le`ve des e´chantillons de peau-lard de
mystice`tes pour 2 objectifs principaux. Le premier permet d’identifier l’indi-
vidu (espe`ce, sexe, lien d’affiliation), le 2ieme vise a` caracte´riser le degre´ d’ou-
verture des populations. Ainsi, une collaboration avec l’e´quipe de recherche
BioGemme (Universite´ de Brest) est en cours sur la diversite´ ge´ne´tique des
baleines a` bosse dans diffe´rentes re´gions du monde.
- Observations acoustiques : il s’agit de de´tecter la pre´sence de ce´tace´s a`
partir des sons qu’ils e´mettent et c’est ce dernier point qui va eˆtre explique´ ici.
L’association a achete´ 2 hydrophones (des HTI-96-MIN), conc¸us par l’en-
treprise Multi-Electronique (www.multi-electronique.com, Quebec) de type
AURAL-M2 (Autonomous Underwater Recorder for Acoustic Listening,
Model 2), qui peuvent eˆtre de´ploye´s plusieurs semaines a` un meˆme endroit.
Ce dispositif d’enregistrement est visible sur le figure 4.5.
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Figure 4.5 – Structure d’analyse de type AURAL-M2. Hydrophone
immerge´ sur le fond oce´anique.
Le choix pour ce mate´riel (dispositif a` de´ployer sur le fond marin) et cette
technologie (observation permanente et non instantane´e) ont e´te´ choisi pour
au moins 2 raisons, d’une part, les conditions me´te´o dans la zone d’inte´reˆt in-
citent a` ne pas disposer de mate´riel en surface, et d’autre part, l’acce`s temps
re´el aux donne´es n’e´taient pas une motivation de cette e´tude. Cette structure
est accroche´e par une extre´mite´ a` un poids mort et a` l’autre par une boue´e
qui maintient le tout en position verticale et surtout sure´leve´e par rapport
au fond oce´anique. L’alimentation e´lectrique est assure´e par 128 piles place´es
dans un compartiment e´tanche. Le de´ploiement a e´te´ fait en 2010 au nord
et au sud de St Pierre et Miquelon et pratiquement aux meˆmes endroits en
2011 (Fig 4.6).
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Figure 4.6 – De´ploiement de la structure AURAL-M2 en 2010. Po-
sition des hydrophones immerge´s sur le fond oce´anique au nord et au sud de
St Pierre et Miquelon.
L’e´coute a e´te´ re´alise´e graˆce a` 2 hydrophones (AURALA et AURALB)
avec une fre´quence d’e´chantillonnage de 32768Hz et un codage sur 16 bits.
Un passe bas a` fre´quence programmable du 8ieme ordre (anti-cre´nelage) e´tait
pre´sent avec un amplificateur a` bas niveau de bruit avec choix de gain (16,
18, 20 et 22dB). Les enregistrements se faisaient toutes les heures pendant
les 45 premie`res minutes. 1807 fichiers ont e´te´ stocke´s sur AURALA et 1807
sur AURALB au format wav. Les pe´riodes d’enregistrements vont de 2010 a`
2011 mais nous traiterons ici uniquement de l’anne´e 2010 sur l’hydrophone
AURALA. Les enregistrements ont commence´ le 19 aouˆt a` 17h et se sont ter-
mine´s le 2 novembre a` 23h. La profondeur moyenne e´tait de 60.5m (malgre´
une profondeur aberrante de 83.1m le 22 septembre 2010 entre 12 et 12h45)
et une tempe´rature moyenne de 2.1˚ C avec un maximum de 8.4˚ C enregistre´
le 22 septembre entre 13h et 13h45 et un minimum de 0.6˚ C enregistre´ le 15
octobre entre 1h et 1h45. La variation de la tempe´rature moyenne par jour
e´tait de 2.1˚ C.
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4.6 Mate´riel de traitement
Pour obtenir les re´sultats pre´sente´s dans ce manuscrit, des calculs ont e´te´
lance´s sur une machine nomme´e Hexapus dont les caracte´ristiques principales
sont :
- 4 processeurs 64bits pre´sentant au total 16 coeurs cadence´s a` 2,6Ghz (AMD
Opteron 8382) avec 512Kb de me´moire cache. - 64Go de me´moire vive ce qui
m’a permis de pouvoir lancer plusieurs calculs en paralle`le (lance´s depuis des
scripts shell) afin d’optimiser les temps de traitement.
- Le volume traite´ de donne´es e´tait de l’ordre du TeraOctet et se situait sur
un NAS.
Le syste`me d’exploitation utilise´ est GNU/Linux avec la distribution De-
bian 64bits (2.6.32-5-amd64).
En ce qui concerne le langage utilise´ ce fut Matlab (Mathworks c©) en
version 7.1.0.183 (R14) Service Pack 3 dont la date de parution est le 2 Aouˆt
2005.
4.7 Re´sume´
Nous avons ici de´die´ ce chapitre a` l’explication de l’acquisition des diffe´-
rents jeux de donne´es utilise´s pour cette the`se. Un re´sume´ est visible dans le
tableau 4.2 ci-apre`s.
AUTEC NEMO DECAV AURAL-M2
Lieu Bahamas Catane Hye`res St Pierre & Miquelon
Fe 48kHz 96 kHz 48kHz 32768Hz
Nb Hydro 5 4 1 a` 2 2
Nb Fichiers 25 2543 77 1807
Duree 5mn 5mn 5mn* 45mn
Table 4.2 – Analyse comparative des jeux de donne´es. Comparaison
des diffe´rents jeux de donne´es utilise´s suivant le lieu d’enregistrement, la
fre´quence d’e´chantillonnage, le nombre d’hydrophones, le nombre de fichiers
et la dure´e. L’aste´risque symbolise le fait qu’il existe des fichiers de dure´e
plus longue.
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Nous pouvons voir qu’il y a une diversite´ dans la fre´quence d’e´chantillon-
nage, dans la position et le type d’hydrophones, ce qui permettra plus tard
d’eˆtre certain que ces parame`tres n’ont pas d’influence. Nous avons aussi de´-
crit le mate´riel utilise´ pour lancer les calculs. Le chapitre suivant pre´sente





Avant de faire des tentatives de calcul d’IPI la priorite´ est de posse´der
un lot de clics. Pour avoir cela il faut eˆtre en possession d’un enregistrement
contenant des e´missions de cachalots et savoir ou` elles sont place´es, la` est tout
l’inte´reˆt du de´tecteur. Une fois la position temporelle des zones d’inte´reˆts ob-
tenue il va eˆtre possible d’utiliser les protocoles aidant a` la de´termination de
la taille de l’animal par re´cupe´ration de l’IPI. Nous allons ici de´velopper un
de´tecteur simple.
5.2 Le de´tecteur
Le de´tecteur utilise´ est plutoˆt a` conside´rer comme e´tant a` seuil fixe puis-
qu’il n’y a pas de re´actualisation pendant le protocole. D’ailleurs ici ce seuil
n’est ni en rapport avec le RSB, ni au contenu fre´quentiel mais plutoˆt sur
l’amplitude, de manie`re cache´, car le crite`re est le nombre de clics a` re´cu-
pe´rer. On souhaite en fait prendre les N plus grands maximums pre´sents
dans le signal. Son avantage est d’eˆtre rapide et simple mais ne´cessite un a`
priori sur la quantite´ d’e´missions pre´sentes dans l’enregistrement, cependant
le proble`me d’avoir le meilleur de´tecteur possible n’est pas l’inte´reˆt de cette
the`se et les re´sultats obtenus sur l’IPI montreront de´ja` des avantages.
Pour trouver les clics dans un enregistrement le meˆme algorithme de de´-
tection est applique´ sur chaque fichier. Cette me´thode utilise comme para-
me`tre le signal S, la fre´quence d’e´chantillonnage Fe, la taille standard d’un
clic Tc et N le nombre de clics a` extraire. On conside`re le signal d’entre´e
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comme mono-canal, mais il n’est pas contre-indique´ de l’utiliser sur du multi-
canaux du moment que chaque canal est traite´ inde´pendamment.
La premie`re e´tape consiste a` traˆıter le signal avec un passe-haut de 5kHz ;
les clics de cachalots e´tant larges bandes, ils ne sont pas e´limine´s ; cependant
tous les sons impulsifs ou continus, qui viendraient d’e´boulis sous-marins ou
de bivalves, disparaissent. La logique est de garder les fre´quences les plus
probablement implique´es dans des clics. La figure 5.1 pre´sente un signal non
filtre´ passe-haut.
Figure 5.1 – Signal audio avec pre´sence d’un cachalot. Fichier
“10M ch2 0-5.wav” repre´sente´ temporellement avant filtrage et montrant des
clics de cachalots.
Le signal S est dans un premier temps de´coupe´ en feneˆtres de taille Tc
dans lesquelles la position du maximum est re´cupe´re´e. Cette position e´tant
relative au de´but de la feneˆtre qui la contient il faut la transformer en position
absolue c’est a` dire qui de´pend de l’origine de S. Ces positions repre´sentent
des clics possibles.
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Une fois ceci fait nous prenons trois positions conse´cutives de clics de ma-
nie`re glissante et nous en se´lectionnons une si et seulement si celle du centre
posse`de le plus grand maximum. A la fin nous obtenons donc une suite de po-
sitions relatives au de´but du signal qui indique les positions de clics au moins
espace´es de Tc pour lesquelles nous conservons aussi l’information d’intensite´.
La suite du protocole consiste a` se´lectionner une feneˆtre de Tc
2
de part et
d’autre des positions retenues ce qui en fait un clic de taille Tc et de calculer
son e´nergie totale. Un RSB est ensuite calcule´ avec la plus forte e´nergie et
avec l’e´nergie totale pre´sente pour ce clic. La finalite´ e´tant de prendre les
N feneˆtres de plus grand RSB trouve´s dans le signal global S. Ceci nous
permet d’obtenir des positions de clics suppose´s, pour ensuite faire des ten-
tatives d’extraction de l’IPI.
Nous avons mis sous forme de pseudo-code l’algorithme explicite´ par les
explications pre´ce´dentes afin de donner une forme plus concise et donc facile
a` appre´hender.
Algorithme 1 SparseMax(Signal, Fe, Tc, N)
Requis : Signal (vecteur), Fe (scalaire), Tc (scalaire), N (scalaire).
Renvoi : Les positions desN plus grands maximums de Signal et leur valeur.
Clic = De´coupage du signal en feneˆtre de longueur Tc
[MaxV al,MaxPos] = Position et valeur du maximum dans chaque Clic
PosAbs = MaxPos non relative a` la portion Clic donc absolue au Signal
BonMax = Se´lection des PosAbs dont les Clic voisins ont un max plus faible
return Se´lection des N plus grand maximums parmis les BonMax
La figure 5.2 montre les endroits releve´s par ce protocole (“+”rouge) pour
le fichier audio pre´sente´ dans la figure 5.1.
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Figure 5.2 – De´tection de clics dans un enregistrement. Fichier
“10M ch2 0-5.wav” repre´sente´ temporellement avec le filtrage et les de´tec-
tions. Les “+” rouges repre´sentent les probables positions de clics.
Pour notre protocole de de´tection nous utilisons N = 300 en rapport avec
notre hypothe`se (un clic par seconde) et une taille de clic Tc de 40ms afin
d’eˆtre suˆr de ne pas avoir un clic incomplet. Les de´tections (“+” rouge) e´tant
proche de l’axe des abscisses ont une faible intensite´ et sont probablement
des e´chos de clics.
5.3 Conclusion
Nous avons developpe´ dans ce chapitre le fonctionnement de notre de´tec-
teur de clics. Comme nous pouvons le voir nous n’avons pas pour optique de
re´cupe´rer tous les clics, ce n’est pas en vue d’induire une se´lection comme
pour les me´thodes manuelles. Nous voulons en fait avoir un lot d’e´ve`nements
a` traiter et un protocole global (de´tection et calcul d’IPI) qui soit en temps
re´el, c’est a` dire que cinq minutes d’enregistrements ne prennent pas plus de
cinq minutes de traitement. Dans le chapitre suivant nous allons discuter du
mode`le conside´re´ ainsi que des algorithmes de´veloppe´s.
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Chapitre 6
Mode`le Ge´ome´trique et IPI
6.1 Mode`le Ge´ome´trique
6.1.1 Introduction
Maintenant que nous sommes en mesure d’extraire des clics dans les en-
registrements sonores nous allons de´velopper ici le mode`le de production que
nous avons conside´re´ ainsi que toutes les hypothe`ses qui ont e´te´ formule´es
pour l’extraction d’IPI. Nous montrerons sous forme de pseudo-code les algo-
rithmes qui ont e´te´ produits tout en les expliquant. Il sera question de de´finir
les diffe´rents IPI, un dit variant/variable et l’autre dit stable/invariable, que
l’on peut trouver avec nos algorithmes.
6.1.2 Mode`le ge´ne´ral
L’argumentaire de ce chapitre va reposer sur la figure 6.1 cependant nous
ne traiterons pas de l’intensite´ des pulses car il faudrait en plus prendre en
compte la directionnalite´ du signal.
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Figure 6.1 – Sche´ma du mode`le ge´ome´trique. De´finition des longueurs,
des trajets, des angles et des points conside´re´s pour le mode`le ge´ome´trique.
F = frontal, M = museau et J = junk
Ce mode`le nous permet d’e´crire les relations ge´ne´rales entre les diffe´rentes
re´flexions de Px, PFx et PJx avec x = {1, 2, 3, ...} qui pourraient subvenir dans











) = (2∗i 1)∗L1+L2+F2(κ,L,d))
c
(6.1)
En re´sume´ qu’il existe 6 parame`tres inte´ressants qui sont L1, L2 et L,
de´pendant de la taille de l’animal et d, δ et κ, de´pendant de sa position par
rapport a` l’hydrophone. Il est a` noter que la diffe´rence de ve´locite´ du son
entre l’eau (Ce) et l’inte´rieur de la teˆte (Cs) a e´te´ ne´glige´e ou plutoˆt que
nous conside´rons que Ce = Cs, ceci afin de simplifier les expressions. Si nous
ne le ne´gligions pas, nous devrions, suivant l’orientation de l’hydrophone,
conside´rer quand le passage se fait dans l’eau ou dans la teˆte.
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6.1.3 Angle de vise´e δ
Cet angle qui n’est autre que M̂FH se trouve entre l’axe ante´ro-poste´rieur
symbolise´ par FM sur la figure 6.1 et l’hydrophone nomme´ H qui rec¸oit le
clic. Nous obtenons d’apre`s la 2ieme relation cite´e en 6.1 que la longueur F1
est fonction de trois variables qui sont l’angle de vise´e δ, la taille de la teˆte
L1 et la distance a` l’hydrophone d.
Deux cas de figure sont possibles : soit on conside`re l’hydrophone proche,
soit on conside`re l’hydrophone e´loigne´. Le premier de ces cas donne la figure
6.2.
Figure 6.2 – Angle de vise´e avec un hydrophone proche. Relation
ge´ome´trique conside´re´e pour l’angle de vise´e δ avec un hydrophone proche.
H symbolise l’hydrophone et δ l’angle de vise´e qui est tre`s clairement
corre´le´ avec L1, d et F1. Pour pouvoir trouver une expression a` F1 il nous
faut utiliser trois e´quations.
La premie`re (e´quation 6.2) nous permet d’exprimer le cosinus d’un angle
en fonction de son sinus. Nous prenons ici comme angle Hˆ.
cos(Hˆ)2 + sin(Hˆ)2 = 1






La seconde (e´quation 6.3) permet de de´finir un des angles en fonction des
autres. De meˆme que pre´ce´demment mais avec l’angle Mˆ cette fois-ci.
δ + Mˆ + Hˆ = pi
Mˆ = pi − (δ + Hˆ)
sin(Mˆ) = sin(pi − (δ + Hˆ) = sin(δ + Hˆ) = sin(δ) ∗ cos(Hˆ) + sin(Hˆ) ∗ cos(δ)
donc sin(Mˆ) = sin(δ) ∗ cos(Hˆ) + sin(Hˆ) ∗ cos(δ)
(6.3)
Et la dernie`re (e´quation 6.4) qui donne les longueurs d’un triangle en







Alors sin(Hˆ) = L1sin(δ)
d
Et (f1 + d) ∗ sin(δ) = d ∗ sin(Mˆ)
(6.4)
Passons maintenant a` l’expression de F1 (e´quation 6.5) puisque nous avons
toutes les relations en main (c’est a` dire sin(Hˆ), sin(Mˆ) et cos(Hˆ)).
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(f1 + d) ∗ sin(δ) = d ∗ (sin(δ) ∗ cos(Hˆ) + sin(Hˆ) ∗ cos(δ))
(f1 + d) ∗ sin(δ) = d ∗ (sin(δ) ∗ cos(Hˆ) + (L1sin(δ)d ) ∗ cos(δ))
(F1 + d) ∗ sin(δ) = d ∗ (sin(δ) ∗
√
1− sin(Hˆ)2 + (L1sin(δ)
d
) ∗ cos(δ))


























(F1 + d) ∗ sin(δ) = sin(δ) ∗
√
d2 − L21sin(δ) + L1sin(δ) ∗ cos(δ)
F1 + d =
√
d2 − L21sin(δ) + L1 ∗ cos(δ)
F1 =
√
d2 − L21sin(δ) + L1 ∗ cos(δ)− d
(6.5)
Cependant si nous conside´rons l’hydrophone comme e´tant tre`s e´loigne´ de
la source (hypothe`se de d tendant vers∞) on peut approximer en disant que
les trajets sont paralle`les. (fig 6.3).
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Figure 6.3 – Angle de vise´e pour un hydrophone lointain. Relation
ge´ome´trique conside´re´e afin de de´terminer l’angle de vise´e pour un hydro-
phone lointain.
Cette approximation permet de simplifier la relation permettant de re-
trouver l’angle δ et s’e´crit comme dans l’e´quation 6.6.







Dans les figures 6.2 et fig 6.3 le trajet F1 + d est plus court que L1 + d
ce qui fait qu’un PF1 va apparaitre avant le P1 ou PJ1. On voit bien que
l’angle influe sur la structure du clic (fig 6.4) par la pre´sence d’un pulse in-
terme´diaire. Cela rajoute un e´ve`nement a` devoir supprimer, pour re´ussir le
calcul de l’IPI de taille, afin de ne pas mesurer des de´lais ininte´ressants comme
par exemple P0PF1 ou au contraire a` conserver pour le calcul de l’IPI d’angle.
Les pulses des clics sur les figures de structure sont repre´sente´s avec la
meˆme hauteur afin de bien montrer que nous ne´gligeons l’effet d’intensite´.
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Figure 6.4 – Clic sche´matique montrant un PF1. Sche´ma d’un clic dont
l’angle cachalot-hydrophone laisse apparaitre un PF1
6.1.4 Angle κ
Cet angle M̂JH est celui qui se trouve entre l’axe dorso-ventral symbolise´
par MJ sur la figure 6.1 et l’hydrophone H qui rec¸oit le clic. Nous obtenons
d’apre`s la 3ieme relation cite´e en 6.1 que la longueur F2 est fonction aussi de
trois variables qui sont κ, la distance entre les deux zones d’e´missions L et la
distance a` l’hydrophone d. La figure ge´ome´trique conside´re´e est pre´sente en
6.5.
Figure 6.5 – Angle κ pour un hydrophone proche. Relation ge´ome´-
trique conside´re´e afin de de´terminer l’angle κ.
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Ici κ est comme pre´ce´demment corre´le´ avec des parame`tres qui sont L,
d et F2. On peut de meˆme que pour la partie pre´ce´dente e´crire l’e´quation
6.5 de re´solution dans le cas d’un hydrophone conside´re´ comme proche pour
exprimer F2 ce qui donne l’e´quation 6.7.
F2(κ, L, d) =
√
d2 − L2sin2(κ) + L ∗ cos(κ)− d (6.7)
Ou`, avec l’hypothe`se de distance infini (donc d’un hydrophone situe´ tre`s
loin de l’animal), utiliser la simplification qui donne l’e´quation 6.8.







Les variations de l’angle κ donnent une structuration au clic qui modifie
P0PJ1 (note´ IPI
′) et non PJ1PJ2 (note´ IPI).
Figure 6.6 – Clic sche´matique montrant l’effet de κ. Structure du clic
portant sur la variabilite´ de P0P1
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6.2 Recherche des pulses
6.2.1 Introduction
Une fois l’extraction de clics effectue´e et le mode`le ge´ome´trique pose´, il
faut pouvoir trouver les pulses afin d’ulte´rieurement calculer des de´lais et
d’en extraire les IPI pour la taille ou les angles. Les me´thodes actuelles d’ex-
traction de l’IPI sont multiples mais ne´cessitent soit un temps important
(me´thode manuelle), soit une perte d’information et de qualite´ des re´sultats
car rappellons le, la conclusion de l’e´tude d’Antunes [5] e´tait que l’IPI estime´
a` la main n’avait pas d’e´gal et que l’unique fac¸on de s’en rapprocher e´tait de
cumuler l’usage de l’autocorre´lation et du cepstre. De plus les techniques de
l’e´tat de l’art sont continues c’est a` dire qu’elles utilisent tout le signal. La
technique qui va eˆtre propose´e ici peut eˆtre conside´re´e comme e´tant l’auto-
matisation de la me´thode manuelle, elle se veut discre`te c’est a` dire qu’elle
ne se pre´occupe que des e´ve`nements impulsifs. Cette technique utilise des
crite`res de se´lection afin de ne prendre que les bons pulses pour calculer des
retards. Nous allons d’ailleurs motiver les choix qui ont e´te´ faits pour cette
taˆche. La seconde e´tape sera de se´lectionner dans le lot de de´lais extraits d’un
clic, celui qui correspond a` l’IPI de taille ou d’orientation. Pour ce faire nous
les filtrerons graˆce a` une relation structurelle. En finalite´ nous obtiendrons
une population d’IPI, de´pendant du nombre de clics utilise´s, que nous e´tu-
dierons statistiquement graˆce a` deux me´thodes nomme´es MOVIP et BIVIP
afin de donner un re´sultat fiable de l’IPI. Le protocole entier est re´sume´ dans
l’organigramme de la figure 6.7 et ce qui suit de´taille la partie“interne au clic”.
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Figure 6.7 – She´ma du protocole d’extraction des IPI. Organigramme
repre´sentant les diffe´rentes e´tapes ne´cessaires a` l’extraction des IPI.
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6.2.2 Structure recherche´e et me´thodologie
Le principe de base consiste a` dire que le clic est compose´ de pulses et que
certains de ces pulses ont une relation d’e´quidistance. Nous souhaitons aussi
conside´rer l’amplitude de´croissante [50] ce qui donne une structure telle que
repre´sente´e dans la figure 6.8.
(a) sche´ma (b) re´el
Figure 6.8 – Cas ve´rifiant toutes les hypothe`ses. Clic sche´matique (a`
gauche) et re´el (a` droite) concordant avec les hypothe`ses de 1 a` 5.
On peut ainsi voir que ce motif peut eˆtre compare´ par analogie a` un
rateau contenant une croissance suivi d’une de´croissance de l’intensite´ des
pulses. Pour en revenir au motif du clic attendu nous utilisons les hypothe`ses
suivantes :
Hyp 1) - Les pulses sont des extremums locaux du signal.
Hyp 2) - PJ1 est le pic le plus e´nerge´tique du clic.
Hyp 3) - Il n’y a aucun pic plus e´nerge´tique que P0 avant P0.
Hyp 4) - Il n’y a aucun pic plus e´nerge´tique que PJx apre`s PJx avec x =
{2, 3, ...}.
Hyp 5) - La diffe´rence entre P0PJ1 et PJ1PJ2 est plus faible que celle entre
toutes les autres paires d’IPI contenant PJ1.
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Ces 5 hypothe`ses ont permis de mettre en place une 1ere me´thode de de´-
tection des IPI P0PJ1 et PJ1PJ2. Mais parfois, certaines hypothe`ses ne sont
pas ve´rife´es. Afin de mieux les comprendre nous allons les illustrer avec des
sche´mas de structure de clic. La premie`re figure (fig 6.9) montre des cas d’un
clic pre´sentant une hypothe`se 2 fausse.
(a) sche´ma (b) re´el
(c) sche´ma (d) re´el
Figure 6.9 – Cas pour l’hypothe`se 2 errone´e. Clic sche´matique avec
PF1 plus grand que PJ1 (haut gauche) et sa version re´elle (haut droite) suivi
d’un clic sche´matique avec P0 plus grand que PJ1 (bas gauche) et sa version
re´elle (bas droite).
Si l’on conside`re que l’IPI est a` calculer entre le pulse le plus intense et
chacun des autres pulses candidats visibles un proble`me se pose dans le cas
ou` c’est PF1 le plus intense. Dans ce cas nous n’obtenons pas les bons de´lais
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car dans l’hypothe`se ou` P0 est quand meˆme trouve´, le de´lais P0PJ1 est am-
pute´ du temps repre´sente´ par l’intervalle PF1PJ1, de meˆme si PJ2 est trouve´
par la me´thode, le de´lais PJ1PJ2 est agrandit du temps PF1PJ1. En ce qui
concerne le P0 plus intense il reste bien l’IPI avec le pulse qui le suit (PJ1)
mais la structure qui apparait ne sera pas propice pour la se´lection d’un bon
de´lai avec notre me´thode comme nous le verrons plus tard. Quand par contre
ce sont les hypothe`ses 3 et 4 qui sont fausses cela donne un re´sultat tel que
l’exemple (fig 6.10).
(a) sche´ma (b) re´el
Figure 6.10 – Cas pour des hypothe`ses 3 et/ou 4 errone´es. Clic sche´-
matique (a` gauche) pre´sentant un pulse plus intense avant P0 et un pulse
plus intense apre`s PJ2 avec une version re´elle (a` droite) mais pour PJ1.
Dans ce cas la` le proble`me sera de trouver une fac¸on de faire en sorte
que les pulses nomme´s “Err” sur la figure soient conside´re´s comme e´tant bien
moins importants que P0 et PJ2 en autorisant la pre´sence d’un candidat avant
les pulses “Err” graˆce a` Maxloc plutoˆt que Maxshift . Nous allons de´tailler
maintenant comment se passe la recherche de pulses et la se´lection d’un IPI
sur chaque clic.
6.2.3 De´finition d’un pulse
Revenons sur la de´finition d’un pulse afin de mieux comprendre ce qui est
a` rechercher. C’est pour nous un extremum local c’est a` dire soit un maximum
soit un minimum. Nous nous baserons sur la de´finition de maximum dans
cette the`se car nous conside´rons le signal comme e´tant syme´trique, ainsi le
meˆme re´sultat est attendu lors du calcul de l’e´cart entre des maximums ou
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entre des minimums du meˆme clic. Cet effet a e´te´ ve´rifie´ pendant nos analyses
et s’est ave´re´ juste. Les hypothe`ses sont a` transposer en cas de conside´ration
du minimum. Un pulse est pour nous une position (donc constitue´e d’une
seule valeur) dans le signal qui quand on l’analyse respecte la contrainte
suivante :
xi−1 < xi > xi+1 (6.9)
Ou` xi est l’amplitude a` la position i, xi−1 la valeur de la position pre´ce´-
dente et xi+1 la valeur de la position suivante, autrement dit pour eˆtre un
maximum local il faut que les positions voisines de l’endroit ou` l’on se situe
aient des valeurs infe´rieures (comme le sommet d’une montagne). Ce sont ces
endroits que nous allons devoir chercher meˆme si cela nous oblige a` consi-
de´rer que l’hypothe`se 1 soit vraie. Il faut noter que cette recherche se base
sur un clic centre´ c’est a` dire que la plus grande valeur de la feneˆtre doit se
trouver en son centre, la raison en est de´crite dans un prochain paragraphe
(Mode`le MOVIP). Nous avons de manie`re empirique conside´re´ que la dure´e
d’un pulse e´tait de 1ms.
6.2.4 Maxshift
Le recherche du motif commence par la ne´cessite´ d’avoir un point de
de´part. Ce point de de´part est en fait la position de la plus grande valeur
pre´sente dans le clic et sera notre pulse principal que l’on notera H. Celui-ci
symbolise soit un P0, soit un PJ1, soit un PF1 rendant son e´tiquettage in-
certain avec ces seules informations, d’ou` l’utilisation de l’hypothe`se 2 pour
fixer cela. Le cas ou` cette hypothe`se se re´ve`le fausse est solutionne´ dans la
partie intitule´e “Mode`le MOVIP”. Le centrage du clic, par contre, prend
ici tout son inte´reˆt du fait qu’il permet d’avoir autant d’e´chantillons xi de
part et d’autre de cette re´fe´rence et ainsi re´cupe´rer les e´ve`nements qui vont
en eˆtre e´quidistants.
H de´limite deux lots qui sont de´finis ainsi :
E1 = {xi | i ∈ [1, H]} et E2 = {xi | i ∈ [H,F ]} (6.10)
Avec E les diffe´rents ensembles, H la position de la plus grande valeur,
F la dernie`re position possible et xi de meˆme de´finition que l’e´quation 6.9.
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L’e´tape suivante consiste a` re´cupe´rer dans chacune de ces deux parties la
position du plus grand maximum local. La position obtenue dans l’ensemble
E1 est nomme´e Pante et respectivement Ppost dans l’ensemble E2. En ampu-
tant E1 et E2 de IPImin qui repre´sente la plus petite valeur d’IPI permise
on e´vite de retomber sur H.
D1 = {xi | i ∈ [1, H − IPImin
2
]} et D2 = {xi | i ∈ [H + IPImin
2
, F ]} (6.11)
et revient a` dire :
D1 ⊂ E1 et D2 ⊂ E2 (6.12)
Ou` D1 et D2 sont des sous-ensembles de E et Tp repre´sente le nombre
d’e´le´ments composant un pulse. Nous pouvons maintenant de nouveau cher-
cher dans ces lots la position de maxima locaux que nous nommeront Pante2
et Ppost2. A ces positions nous pouvons de´finir de nouvelles portions qui sont :
C1 = {xi | i ∈ [1, Pante2]} et C2 = {xi | i ∈ [Ppost2, F ]} (6.13)
qui doivent de nouveau eˆtre corrige´es pour ne pas contenir un pulse de´ja`
connu c’est pourquoi il faut supprimer Tp
2
e´le´ments sachant que TP est la
largeur d’un pulse.
B1 = {xi | i ∈ [1, Pante1 − Tp
2
]} et B2 = {xi | i ∈ [Ppost1 + Tp
2
, F ]} (6.14)
qui permet toujours d’e´crire :
B1 ⊂ C1 ⊂ D1 ⊂ E1 et B2 ⊂ C2 ⊂ D2 ⊂ E2 (6.15)
Les portions B sont des versions re´duites de C et donc par extension de
E. On voit bien avec ces e´quations que la zone de recherche se re´duit. Nous
pouvons a` nouveau recommence´ l’e´tape de recherche d’un maximum local.
Le nombre maximum qu’il faudra en recupe´rer dans E1 est de´fini par Nbl et
dans E2 par Nbr. Ces recherches successives donnent la possibilite´ que des
interme´diaires plus intenses soient pre´sents entre P0 et PJ1 et entre PJ1 et
PJ2 tel que le pre´dit le mode`le. Dans le cas ou` les hypothe`ses 3 et 4 seraient
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fausses l’algorithme ne donnerait pas de bons re´sultats. La figure 6.11 montre
visuellement comment fonctionne ce protocole.
Figure 6.11 – Protocole de Maxshift. Exemple de la de´tection de 2 pulses
a` gauche et 3 sur la droite de la re´fe´rence H pour le calcul d’IPI.
La zone orange et la zone verte symbolisent les feneˆtres ou` l’on recherche
des candidats. Ici l’exemple de la figure 6.11 e´tait pour Nbl = 2 et Nbr = 3.
On obtient a` la fin de cet algorithme (dont le pseudo code est pre´sent ci-
apre`s) deux lot d’IPI : un lot entre H et des pulses ante´rieurs, et un lot entre
H et des pulses poste´rieurs.
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Algorithme 2 Maxshift(Clic, Pos, TaillePulse,Nbl,Nbr)
Requis : Clic (vecteur), Pos (scalaire), TaillePulse (scalaire), Nbl (sca-
laire) et Nbr (scalaire).
Renvoi : Position des Nbl pulses avant et Nbr pulses apre`s Pos dans le clic.
Pante1 = Pos
Pante2 = Pos
For i=1 : Nbl





For i=1 : Nbr
Ppost1(i+1) = max(Clic(de Ppost1(i) +
TaillePulse
2
a` la fin du clic))
EndFor
return Pante1 et Ppost1
6.2.5 Maxloc
Maxloc est l’algorithme classique de recherche de maxima locaux. Son
principe est de trouver les pulses les plus intenses dans le signal, qui sont dis-
tants d’au moins Tp (cette valeur repre´sente la taille, en nombre d’e´chantillons
temporels, qu’on leur attribue). L’algorithme ressort les Nmax candidats ou`
Nmax repre´sente le nombre que l’on en souhaite. Nous pouvons le lancer tel
quel ou alors le faire correspondre a` Maxshift en conside´rant que le clic e´tait
compose´ de 2 parties qui sont situe´es de chaque coˆte´ du plus grand pulse.
6.2.6 Comparaison : Maxshift - Maxloc
Si l’on compare leur fonctionnement on peut voir plusieurs diffe´rences qui
sont :
- Maxloc dans le premier mode de fonctionnement c’est a` dire la recherche
simple de maximums (donc sans re´fe´rence) n’implique pas force´ment de trou-
ver un couple d’IPI qui correspond a` la structure d’un clic (i.e un pulse en
commun pour faire les de´lais) lorsqu’on utilise la se´lection par le crite`re 6.16.
C’est dommageable surtout que plus on augmente le Nmax plus nous avons
de combinaisons a` faire, et par conse´quence le temps de calcul devient plus
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important, alors que l’un de nos objectifs est de passer a` l’e´chelle c’est a`
dire de pouvoir traiter de grosses bases de clics de cachalots. Si nous faisons
correspondre Maxloc a` Maxshift par de´coupage du clic en deux, nous avons
besoin de deux Nmax (un par coˆte´) mais comme nous obtenons deux lots de
de´lais nous pouvons de nouveau utiliser le crite`re 6.16.
- Maxshift ne peut revenir sur ses pas pour se´lectionner un candidat. Dans
le lot de valeurs situe´es a` gauche de H, la zone de recherche tend a` se rap-
procher du de´but du clic, empeˆchant de trouver un re´sultat apre`s la dernie`re
position de pulse trouve´e. Pour la partie droite, ceci est inverse´ car la zone
d’investigation se rapproche de la fin du clic ce qui e´vite d’avoir un re´sultat
avant la dernie`re position de pulse trouve´e. En fait ici la recherche est oriente´e.
Lorsque l’on compare la second utilisation de Maxloc avec Maxshift on
remarque que les deux Nmax (un par coˆte´) doivent eˆtre plus grand que Nbl
et Nbr pour obtenir des re´sultats e´quivalents. On peut conclure que Maxshift
est dans notre e´tude une acce´le´ration et pre´cision de Maxloc car il ne pourra
jamais re´cupe´rer tous les e´ve`nements que ce dernier pourrait re´ve´ler, mais
tend ne´anmoins a` conserver les impulsions les plus probables. Son efficacite´
sera de´montre´e dans la partie “Re´sultat”.
6.3 Se´lection des IPI
6.3.1 Introduction
Maintenant que nous avons diffe´rents candidats de pulses, il faut calculer
les de´lais et choisir les meilleurs, cela repre´sente la se´lection d’IPI locaux.
Une fois l’extraction des IPI effectue´e sur chacun des clics une seconde e´tape
de se´lection sera applique´e et re´sultera en l’extraction d’un IPI global par
MOVIP ou BIVIP pour des estimateurs (a` savoir P0PJ1, PJ1PJ2 ou PJ2PJ3).
Ces estimateurs servant soit a` la de´termination ulte´rieure de la taille, soit de
l’angle.
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6.3.2 Ge´ne´ralite´s sur les IPI locaux
Une fois les positions de pulses obtenues la prochaine e´tape sera de calcu-
ler des de´lais entre H et chacun des candidats, ce qui donnera des intervalles
avant et apre`s la re´fe´rence, que nous appelerons respectivement IPIpreH et
IPIpostH. L’heuristique qui permet de se´lectionner parmi ces e´carts, ceux
qui sont bons, consiste en l’utilisation d’un crite`re “d’e´galite´”. Ainsi en se´lec-
tionnant le couple qui montre un IPIpreH et un IPIpostH le plus semblable
possible nous obtiendrons une structure d’e´ve`nements qui se re´ve`lent les plus
e´quidistants possible, ce qui est entie`rement cohe´rent avec le mode`le d’IPI.
L’e´quation l’exprimant est la 6.16.
[PreIPI, PostIPI] = Argmin
i,j
(|IPIpreHi − IPIpostHj|) (6.16)
Ou` PreIPI et PostIPI seront deux estimations de l’IPI, i et j le nombre
de candidats (allant de 1 a` au maximum respectivement Nbl et Nbr). Il faut
par contre expliciter ce crite`re d’e´galite´. Le but n’est pas de trouver les meˆmes
valeurs mais de trouver le couple de de´lais qui est le plus proche, ainsi notre
crite`re est plus permissif qu’une e´galite´ stricto sensus qui est impossible du
fait des proble`mes duˆs aux mesures (Fe, Phase, etc) . Pour mieux comprendre
voici un exemple :
PreH={300,302} PostH={305,310} (= 4 combinaisons)
PreH=300 PostH=305 –> 300-305=5
PreH=300 PostH=310 –> 300-310=10
PreH=302 PostH=305 –> 302-305=3 –> Se´lection
PreH=302 PostH=310 –> 302-310=8
Tout ceci permet comme explique´ pre´ce´demment d’obtenir a` la fin deux
IPI pour chaque clic. Si toutes les hypothe`ses sont ve´rifie´es, ces deux IPI sont
P0PJ1 et PJ1PJ2. Si ce n’est pas le cas, les IPI trouve´s ne sont pas ceux de´sire´s
et la meˆme me´thode est a` renouveller. Nous pouvons cependant utiliser deux
optiques diffe´rentes la premie`re consistant en une analyse paralle`le de l’IPI
et la seconde en une analyse en cascade.
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L’analyse paralle`le est refle´te´e par le protocole “MOVIP” qui consiste a`
changer le pulse de re´fe´rence et a` refaire l’analyse sur le meˆme clic, cela ame`ne
a` re´cupe´rer un autre couple d’IPI et seul le meilleur des deux sera conserve´
suivant le crite`re de l’e´quation 6.16. L’analyse en cascade est symbolise´e par
“BIVIP” puisque le second passage utilise le re´sultat d’IPI pre´ce´dent et ainsi
permet de re´cupe´rer une troisie`me estimation de l’IPI. En cumulant toutes
les estimations nous obtenons une population assez conse´quente de valeurs
donnant la taille de la teˆte de l’animal. Pour choisir parmi toutes celles-ci
nous allons cre´er une distribution (fig 6.12) adapte´e au cas, ce n’est ni plus
ni moins qu’un indicateur destine´ a` nous informer sur le re´sultat qui re-
vient le plus souvent et donc le plus probable. Ensuite quand nous l’avons
de´termine´ nous pouvons transformer ce de´lai en taille graˆce a` une relation
allome´trique de la bibliographie reliant longueur de la teˆte et longueur totale.
Que ce soit le code de MOVIP ou de BIVIP les deux versions e´taient e´crite
en Matlab. Ils sont se´quentiels mais peuvent tre`s bien eˆtre paralle´lisables aussi
bien au niveau du traitement de chaque fichier que lors de la recherche de
pulses en y de´diant un coeur informatique par exemple.
6.3.3 Mode`le MOVIP (IPI nominal)
Ce mode`le a e´te´ de´veloppe´ dans le cas ou` l’hypothe`se 2 serait mise en
de´faut. Nous rappelons qu’elle demande que le pic le plus fort dans le signal
soit PJ1, or il se peut tre`s bien que cela soit un P0 ou un PF1, comme cela
est visible dans la figure 6.9.
- Dans le cas ou` nous sommes sur un P0, cela implique que l’animal est de
dos ce qui supprime de nombreux e´ve`nements comme les PJ et les PF (figure
de Teloni 2.9), d’autre part rien n’est a` chercher avant celui-ci, ceci est une
limite de la me´thode. Ne´anmoins dans un tel cas un bon IPI peut quand
meˆme eˆtre trouve´ a` raison d’une probabilite´ de 1
Nbr
si le PJ2 est dans le lot
pris dans E2. Cette probabilite´ s’explique par le fait que la position des can-
didats dans E1 est inde´pendante de E2 (sinon cela revient a` dire qu’il y a
pre´sence d’un IPI) et donc la se´lection des couples prendra ale´atoirement un
re´sultat dans chaque ensemble E.
- Si nous sommes sur un PF1, l’animal se dirige donc vers l’hydrophone, ainsi
P0 et d’autres re´flexions PF , PJ sont pre´sentes mais comme on peut le voir
avec le clic e´tiquete´ (fig 2.11), l’e´cart entre les PF1 et PF2 est tout a` fait uti-
lisable pour mesurer la teˆte, de plus le fonctionnement de l’algorithme peut
eˆtre le meˆme que dans le cas ou` H = PJ .
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Le principe de MOVIP est de fonctionner en autorisant une erreur sur le
positionnement du pulse principal. Il va donc y avoir se´lection du plus grand
(nomme´ M1) et du second plus grand (nomme´ M2) pic pre´sent dans le clic
pour en faire les points de de´part de l’algorithme de recherche d’IPI. Nous
pouvons par conse´quent e´crire deux cas qui sont H = M1 et H = M2 avec
M2 obligatoirement retarde´ (c’est a` dire apparaissant apre`s temporellement)
de M1 par un de´lai ∆. Son fonctionnement en terme de pseudo-code est de´fini
ainsi :
Algorithme 3 MOVIP(Clic, TaillePulse,Nbr,Nbl)
Requis : Clic (vecteur), TaillePulse (scalaire), Nbr (scalaire) et Nbl (sca-
laire).
Renvoi : Le P0PJ1 et PJ1PJ2 du clic.
V alM1 = max(Clic)
M1 = Position de V alM1 dans le Clic
[Pante1,Ppost1]=Maxshift(Clic,M1, TaillePulse,Nbr,Nbl)
De´lais entre Pante1 et M1 appele´ PreH1
De´lais entre Ppost1 et M1 appele´ PostH1
Selection du meilleur couple d’IPI [PreH1, PostH1] = Argmin
i,j
(|PostH1j −
PreH1i|) (voir e´quation 6.16)
V alM2 = max(De V alM1 a` la fin du Clic)
M2 = Position de V alM2 dans la portion {V alM1 : fin du Clic}
[Pante2,Ppost2]=Maxshift(Clic,M2, TaillePulse,Nbr,Nbl)
De´lais entre Pante2 et M2 appele´ PreH1
De´lais entre Ppost2 et M2 appele´ PostH1
Selection du meilleur couple d’IPI [PreH2, PostH2] = Argmin
i,j
(|PostH2j −
PreH2i|) (voir e´quation 6.16)
Selection du meilleur couple d’IPI [PreIPI, PostIPI] = Argmin(|{PreH1, P reH2}−
{PostH1, PostH2}|)
return PreIPI et PostIPI
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Le couple d’IPI de la dernie`re e´tape est se´lectionne´ lui aussi suivant le
crite`re 6.16. Nous avons en fin de protocole deux IPI le premier symbolisant
majoritairement l’IPI P0PJ1 et le second l’IPI PJ1PJ2, ce dernier e´tant in-
de´pendant de l’orientation de l’animal, donc moins variable, c’est celui que
nous conservons et dont nous faisons la distribution comme dans la figure
6.12.
Figure 6.12 – Exemple d’une distribution. Comptage par cate´gorie du
nombre de fois qu’apparait chaque IPI.
Sur cette figure l’occurence repre´sente le comptage des IPI qui e´galent
chacune des valeurs pre´sentes sur l’axe des abscisses (axe du bas). Notre
re´sultat serait dans ce cas 5.66ms car nous prenons la classe la plus repre´sen-
te´e (qui est celle ayant une valeur d’occurence de 15) et que nous pouvons
transformer en une longueur d’individu le cas e´che´ant.
6.3.4 Mode`le BIVIP (IPI angle de´pendant)
Le mode`le BIVIP est destine´ a` analyser P0PJ1, PJ1PJ2 et PJ2PJ3 de ma-
nie`re conjointe. Il faut en fait dire qu’ici cette me´thode extrait un troisie`me
IPI qui permet de valider les deux pre´ce´dents graˆce a` une de´monstration
de concordance au mode`le de production sonore. De plus, avoir P0PJ1 per-
met de connaˆıtre la nage du cachalot ce que les autres me´thodes de l’e´tat de
l’art ne peuvent faire. Le pseudo-code de cet algorithme est pre´sente´ ci-apre`s :
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Algorithme 4 BIVIP(Clic, TaillePulse,Nbr,Nbl)
Requis : Clic (vecteur), TaillePulse (scalaire), Nbr (scalaire) et Nbl (sca-
laire).
Renvoi : Le P0PJ1, PJ1PPJ2 et PJ2PPJ3 du clic.
V al = max(Clic)
M1 = Position de V al dans le Clic
[Pante1,Ppost1]=Maxshift(Clic,M1, TaillePulse,Nbr,Nbl)
De´lais entre Pante1 et M1 appele´ PreH1
De´lais entre Ppost1 et M1 appele´ PostH1




M3 = M1 + PostH1 selectionne´
[Pante2,Ppost2]=Maxshift(Clic,M3, TaillePulse,Nbr,Nbl)
De´lais entre Pante2 et M3 appele´ PreH2
De´lais entre Ppost2 et M3 appele´ PostH2




return PreH1, PostH1 et PostH2 se´lectionne´s
La de´finition de M3 est : le pulse utilise´ pour faire le de´lais postH et
qui n’est pas M1. En gros cela revient a` faire un IPI en cascade graˆce a` ce
changement de re´fe´rence. Nous voulons en fait conforter notre choix d’e´carter
les re´sultats de Pante2. Nous conside´rons que le second passage essaye de de´-
couvrir des pulses beaucoup moins intenses, la probabilite´ de se tromper en
prenant de faux pulses est donc plus forte, c’est pour cela que nous e´cartons
ce lot de valeurs. Nous obtenons de ce fait plusieurs re´alisations de la valeur
de P0PJ1 (Pante1), PJ1PJ2 (Ppost1) et PJ2PJ3 (Ppost2) que nous allons analyser
graˆce a` une bi-re´partition qui traite conjointement dans un premier temps
P0PJ1 et PJ1PJ2 (fig 6.13 haut) puis ensuite PJ1PJ2 et PJ2PJ3 (fig 6.13 bas).
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Figure 6.13 – Exemple de deux bi-distributions. Comptage conjoint
d’apparitions d’IPI pour 25mn de l’hydro 11 des Bahamas.
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Dans la figure supe´rieure qui repre´sente le premier passage nous analysons
conjointement les preH dont on s’attend a` ce qu’ils soient majoritairement
des P0PJ1 et les postH qui sont en grande partie des PJ1PJ2. La figure infe´-
rieure analyse conjointement les postH de l’e´tape d’avant avec les postH de
l’e´tape du second passage (car nous rapellons avoir e´liminer les preH extrait
pendant cette e´tape) qui sont en grande partie des PJ2PJ3 et dont la distribu-
tion devient beaucoup plus pre´cise. Les distributions sont cohe´rentes avec la
the´orie qui pre´dit un P0PJ1 variable du fait de l’orientation et des PJ1PJ2 et
PJ2PJ3 constants. Pour re´cupe´rer les IPI nous se´lectionnons pour chacun des
cas les valeurs qui ve´rifient que le Px est maximum, c’est a` dire le couple qui
revient le plus souvent en utilisant une bi-re´partition. Nous re´cupe´rons donc
deux couples (un par repre´sentation) dont une des valeurs est redondante (la
valeur extraite pour PJ1PJ2 puisque utilise´e deux fois).
Nous tenons a` mettre l’accent sur le fait que plus il y a de dimensions dans
les re´partitions utilise´es pour obtenir statistiquement l’IPI plus il faudra de
clics pour avoir une distribution qui permette de prendre une de´cision. Ainsi
une mono-re´partition d’un intervalle allant de 1ms a` 10ms avec une re´solution
e´quivalente a` la fre´quence d’e´chantillonnage (exemple pour 48kHz) donne 433
classes (Calcul : [1 ∗ 10−3 : 1/48000 : 10 ∗ 10−3]) alors qu’une bi-re´partition
implique une matrice de 187489 e´le´ments (Calcul : 4332) et une tri-re´partition
un cube compose´ de 81182737 cases (Calcul : 4333).
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6.3.5 Calcul de δ
Comme nous l’avons vu pour avoir l’estimation de cet angle il faut ana-






























1 + cos(δ) ∗ PJ1PJ2
2
Nous avons de´termine´ l’e´quation 6.18 en partant du rapport P0PF1 et
PJ1PJ2 depuis laquelle nous pouvons obtenir δ graˆce a` l’e´quation 6.18.
δ = acos
[




Pour estimer cet angle il suffit simplement de dater le pulse P0 ainsi que
PF1 afin de calculer le retard qui existe. La difficulte´ majeure consiste a` faire
un bon e´tiquettage des pulses. Une des pistes est de re´cupe´rer les clics n’ayant
pas pris en compte, pendant le calcul d’IPI, le premier candidat trouve´ avant
la re´fe´rence H et de lancer le calcul d’angle.
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6.3.6 Calcul de κ
Pour le calcul de κ la relation est plus complique´e et nous allons la de´-
montrer. Pour cela nous partons des e´quations 6.1 pre´sente´es dans le mode`le.
P0PJ1 =
(2 ∗ 1− 1) ∗ L1 + L2 + F2(κ, L, d)
c
P0PJ2 =
(2 ∗ 2− 1) ∗ L1 + L2 + F2(κ, L, d)
c
(6.19)
P0PJ2 − P0PJ1 = PJ1PJ2 = 2 ∗ L1
c
Ayant la capacite´ de de´terminer P0PJ1 et PJ1PJ2 nous allons en faire
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− PJ1PJ2 ∗ c
4
=
L ∗ cos(κ) + L2
PJ1PJ2 ∗ c







= l2 + l ∗ cos(κ)
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On conside`re toujours les meˆmes de´lais mais en plus il faut connaitre la
distance entre les deux points d’e´mission L. Cependant si l’on conside`re l’uti-
lisation d’une relation allome´trique (c’est a` dire une relation de de´pendance
entre les dimensions d’un d’organe) reliant L1 avec L on peut avoir l’angle
(pour rappel voir la figure 6.1). La relation n’existe par contre pas encore,
c’est pour cela que nous proposons de dire que L1 = p∗L avec p e´tant un fac-
teur a` de´finir suivant les sche´mas anatomiques disponibles et que nous avons
pris e´gal a` 0.3. Notre choix pour cette valeur est purement empirique car








Il y a deux types de filtrage possibles, celui destine´ a` augmenter le signal
du clic et re´duire celui du bruit. Ce filtrage est utile pendant la phase de de´-
tection des clics car meilleur il sera meilleurs seront les re´sulats de de´tection.
Ceci ne gage en rien de la qualite´ de l’extraction de l’IPI. Ce qui nous ame`ne
au deuxie`me type qui est interne au clic et doit avoir pour roˆle de mettre en
valeur les pulses par rapport au bruit. Il y a donc deux e´chelles diffe´rentes
qui peuvent soit eˆtre identiques soit diffe´rentes, en se cumulant ou non.
Dans notre cas nous avons utilise´ le meˆme filtrage lors de la de´tection que
lors du calcul d’IPI. Nous allons de´velopper ici comment et pourquoi ce filtre
a e´te´ choisi. Nous tenons a` dire cependant que par filtrage nous conside´rons
aussi les outils de transformations du signal meˆme s’ils n’impliquent pas de
modifications du contenu fre´quentiel.
7.2 Analyse du filtrage
Le jeu de donne´es utilise´ pour connaitre l’impact des me´thodes de trai-
tement du signal a consiste´ en l’extraction de 10 clics les plus e´nerge´tiques
pour chacun des lots (DECAV, NEMO et Bahamas) ce qui donnait un to-
tal de 30 e´missions de cachalots. Nous avons proce´de´ ainsi (i.e me´langer les
clics) pour deux raisons : e´viter de trouver un re´sultat de´pendant de l’animal
enregistre´ ou de´pendant de l’enregistrement test choisi. Pour chacun des en-
registrements un unique cachalot e´tait audible pour ne pas en plus me´langer
des clics de cachalots diffe´rents.
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Sur chacun de ces clics on a applique´ un filtre, ce qui a donne´ en tout
480 expe´riences dont les re´sultats sont pre´sente´s ci-apre`s. Afin de mieux com-
prendre les abre´viations et de connaitre les parame`tres utilise´s pour chacun
des filtres voici la table re´capitulative 7.1.
1 Normal Brut (Te´moin)
2 Butter1 Butter Pente=3 FreqInf=5k FreqMax=20k
3 Butter2 Butter Pente=4 FreqInf=5k FreqMax=20k
4 Butter3 Butter Pente=4 FreqInf=8k FreqMax=17k
5 Butter4 Butter Pente=4 FreqInf=2k FreqMax=23k





11 Morlet1 Morlet de 8 valeurs
12 Morlet2 Morlet de 16 valeurs
13 Morlet3 Morlet de 32 valeurs
14 Sombrero1 Sombrero de 10 valeurs
15 Sombrero2 Sombrero de 20 valeurs
16 Sombrero3 Sombrero de 40 valeurs
Table 7.1 – Correspondance filtres et Parame`tres. Liste des filtres
utilise´s avec leurs parame`tres.
Les figures qui suivent montrent l’effet obtenu sur la forme d’onde et les


















































































Figure 7.1 – Visuel des filtrages pour Bahamas. Visuel d’un clic pro-


















































































Figure 7.2 – Visuel des filtrages pour DECAV. Visuel d’un clic prove-



















































































Figure 7.3 – Visuel des filtrages pour NEMO-ONDE. Visuel d’un
clic provenant du fichier du 2005/08/15 a` 14h de NEMO-ONDE suivant 16
filtrages diffe´rents. (Fe=96kHz)
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Nous pouvons remarquer que les effets sur le signal sont diffe´rents, ainsi
par exemple Hilbert et Morlet n’enle`vent pas la porteuse pre´sente dans le clic
d’origine, Tk centre´ n’a pas de domaine ne´gatif ou encore que les ratios des
pulses ne sont pas les meˆmes a` chaque fois.
Pour chacune des 480 expe´riences une analyse manuelle et visuelle est faite
afin de re´cupe´rer l’Intervalle Inter-Pulse pre´sent dans le clic. Cet intervalle
est pris entre deux pulses, le plus grand du signal et le second plus grand qui
le suit ou qui le pre´ce`de temporellement. Nous avons donc fait pour Bahamas
la re´cupe´ration graˆce a` un ope´rateur humain de P0PJ1 et pour DECAV et
NEMO PJ1PJ2. Nous n’avons pas voulu faire l’analyse sur un seul type d’IPI
car les deux se doivent de correspondre a` la valeur d’origine (c’est a` dire l’IPI
extrait sur le clic sans filtrage).
Regardons dans un premier temps l’intervalle interpulse pour chacun des
clics soumis aux diffe´rents filtres graˆce aux tables suivantes, chacune repre´sen-
tant un lot d’enregistrements. Nous conside`rerons l’IPI de re´fe´rence comme
e´tant celui trouve´ par l’analyse sans filtre.
Pour les enregistrements de Bahamas nous obtenons que la plus faible
variation d’e´cart-type de l’IPI est pour le filtre TkTk, cependant le re´sultat
est beaucoup plus petit que celui qui est trouve´ sur le clic brut. Le filtre
qui se rapproche le plus de cette valeur est sans conteste Morlet sur 8 ou 16
points. Nous tenons a` faire remarquer que le P0PJ1 est ici plus petit et non
e´quivalent a` PJ1PJ2 de la rubrique “Bahamas” de la section “Application sur
l’IPI” a` cause de l’orientation du cachalot.
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N˚du clic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne Std
Brut 306 300 300 290 292 297 300 295 295 301 297.60 4.74
Butter1 325 312 312 299 298 309 307 300 301 307 307.00 8.22
Butter2 325 312 306 299 298 309 307 300 301 307 306.40 8.03
Butter3 306 300 300 289 292 297 307 295 295 301 298.20 5.75
Butter4 325 311 312 305 305 310 307 307 308 313 310.30 5.87
Butter5 325 306 306 299 298 309 307 300 301 307 305.80 7.79
Tk 321 310 307 234 315 303 309 311 305 306 302.10 24.49
TkTk 313 310 310 310 303 303 310 313 305 306 308.30 3.77
cTk 321 313 310 303 305 308 310 305 306 312 309.30 5.25
Hilbert 321 313 307 301 305 310 313 307 308 313 309.80 5.53
Morlet1 307 299 300 289 292 297 300 295 295 301 297.50 5.08
Morlet2 307 299 300 289 292 297 300 295 295 301 297.50 5.08
Morlet3 306 299 300 289 292 297 300 295 295 301 297.40 4.88
Sombrero1 325 312 312 295 298 304 307 300 301 307 306.10 8.72
Sombrero2 312 312 312 295 298 304 307 300 301 307 304.80 6.20
Sombrero3 312 312 312 295 298 304 307 300 301 307 304.80 6.20
Table 7.2 – IPI manuels sur Bahamas. Les intervalles interpulses obtenus
apre`s investigation manuelle suivant les 16 filtrages. En rouge gras on trouve
l’IPI de re´fe´rence et en noir gras les meilleurs re´sultats en moyenne et en
e´cart-type
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Si nous faisons la moyenne absolue des erreurs a` la re´fe´rence (voir le
tableau 7.3), le filtre pour lequel elle est la plus faible est l’ondelette de
Morlet compose´e de 32 points. Ainsi en moyenne l’erreur est moindre avec

















Table 7.3 – Analyse de l’erreur (Bahamas). Sont repre´sente´s l’erreur
absolue moyenne et l’e´cart-type de cette erreur.
Passons au meˆme type d’analyse mais cette fois-ci sur les enregistrements
de DECAV.
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N˚du clic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne Std
Brut 214 210 210 210 210 209 222 221 221 216 214.30 5.31
Butter1 214 210 210 210 210 209 222 221 222 221 214.90 5.84
Butter2 214 210 210 210 210 209 222 221 222 221 214.90 5.84
Butter3 214 210 210 210 210 209 222 221 217 220 214.30 5.23
Butter4 218 210 210 210 210 209 218 221 222 221 214.90 5.53
Butter5 214 210 210 210 210 209 222 221 222 221 214.90 5.84
Tk 214 210 210 210 210 209 221 221 222 224 215.10 6.14
TkTk 214 210 210 210 210 209 222 221 222 224 215.20 6.25
cTk 216 212 212 212 212 209 222 221 222 221 215.90 5.11
Hilbert 214 210 210 210 210 209 222 221 222 221 214.90 5.84
Morlet1 202 210 210 210 210 209 222 221 221 220 213.50 6.90
Morlet2 202 210 210 210 210 209 222 221 221 220 213.50 6.90
Morlet3 202 210 210 210 210 209 222 221 221 216 213.10 6.59
Sombrero1 202 210 210 210 210 209 222 221 217 221 213.20 6.65
Sombrero2 202 210 210 210 210 209 222 221 217 221 213.20 6.65
Sombrero3 202 210 210 210 210 209 222 221 221 221 213.60 7.01
Table 7.4 – IPI manuels sur DECAV. Les intervalles interpulses obtenus
apre`s investigation manuelle suivant les 16 filtrages. En rouge gras on trouve
l’IPI de re´fe´rence et en noir gras les meilleurs re´sultats en moyenne et en
e´cart-type
Nous obtenons pour DECAV le meˆme IPI moyen que pour celui extrait
manuellement dans le clic brut en utilisant un butterworth passe-bande de
8kHz a` 17kHz d’ordre 4. Cependant ici, en terme d’e´cart-type c’est Tk centre´
qui est le plus stable en e´tant meˆme meilleur que celui de la re´fe´rence.
Au regard de la table 7.5 sur l’erreur a` la vrai valeur d’IPI nous avons une
multitude de re´sultats pour la plus basse erreur absolue moyenne (Butter1,
Butter2, Butter5 et Hilbert) qui est par contre plus forte que dans la meˆme
table pour Bahamas. Au point de vue de l’e´cart-type de cette erreur c’est


















Table 7.5 – Analyse de l’erreur (DECAV). Sont repre´sente´s l’erreur
absolue moyenne et l’e´cart-type de cette erreur.
En finalite´ nous pre´sentons les re´sultats obtenus lors de cette analyse pour
les enregistrements de NEMO-ONDE.
Les re´sultats sur NEMO sont de loin ceux qui posse`dent la plus petite dis-
persion des re´sultats, ceci est du a` la fre´quence d’e´chantillonnage de 96kHz
permettant de re´cupe´rer des pulses beaucoup mieux dessine´s. Nous avons
dans ce cas plusieurs filtres donnant un tre`s bon re´sultat qui sont Butter-
worth passe-bande de 2kHz a` 23kHz d’ordre 4, les morlet et un chapeau
mexicain (celui dont l’ondelette est compose´e de 20 valeurs) mais en com-
parant l’e´cart-type on voit que pour celui-ci le re´sultat est meilleur que la
re´fe´rence nous l’e´cartons donc.
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N˚du clic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne Std
Brut 180 179 179 179 180 179 179 179 178 178 179.00 0.67
Butter1 180 179 180 179 180 179 179 179 178 178 179.10 0.74
Butter2 180 179 180 179 180 179 179 180 178 178 179.20 0.79
Butter3 180 179 180 179 180 179 179 179 178 178 179.10 0.74
Butter4 187 179 180 179 172 179 179 179 178 178 179.00 3.59
Butter5 180 179 180 179 180 179 179 179 178 178 179.10 0.74
Tk 174 176 176 173 173 173 176 175 172 175 174.30 1.49
TkTk 173 177 175 172 165 172 175 174 172 175 173.00 3.27
cTk 176 176 175 175 175 175 176 175 174 175 175.20 0.63
Hilbert 179 179 180 179 179 179 179 179 178 178 178.90 0.57
Morlet1 180 179 179 179 180 179 179 179 178 178 179.00 0.67
Morlet2 180 179 179 179 180 179 179 179 178 178 179.00 0.67
Morlet3 180 179 179 179 180 179 179 179 178 178 179.00 0.67
Sombrero1 179 179 179 179 179 179 179 179 178 177 178.70 0.67
Sombrero2 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179.00 0.00
Sombrero3 179 179 179 179 179 179 178 177 177 177 178.30 0.95
Table 7.6 – IPI manuels sur NEMO-ONDE. Les intervalles interpulses
obtenus apre`s investigation manuelle suivant les 16 filtrages. En rouge gras
on trouve l’IPI de re´fe´rence et en noir gras les meilleurs re´sultats en moyenne
et en e´cart-type
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De meˆme une analyse avec la table 7.7 de la moyenne de l’erreur absolue

















Table 7.7 – Analyse de l’erreur (NEMO). Sont repre´sente´s l’erreur
moyenne et l’e´cart-type de cette erreur.
En analysant conjointement les trois lots de donne´es (i.e en les conside´-
rant comme formant un lot unique) avec la table 7.8, on peut voir que l’e´cart
absolu moyen est le plus faible pour Morlet (0.47) mais le filtre le plus stable
au niveau de l’e´cart-type de l’erreur absolue moyenne est Butterworth passe-


















Table 7.8 – Analyse de l’erreur (Globale). Sont repre´sente´s l’erreur
absolue moyenne et l’e´cart-type de cette erreur en conside´rant les trois jeux
de donne´es comme un seul lot.
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7.3 Conclusion
L’inte´reˆt principal de ce chapitre est d’essayer de trouver le meilleur filtre
applicable aux clics. Le principe est de conserver au mieux l’information
contenue par les pulses du point de vue du temps d’arrive´e. Nous pouvons
dans ces re´sultats observer une le´ge`re tendance a` la se´lection de Morlet
comme filtre ade´quat mais comme les re´sultats ne sont pas e´vidents, nous
avons choisi d’appliquer pour toutes nos e´tudes l’utilisation d’un passe-haut
de 5kHz aussi bien pour la de´tection de clics que pendant le calcul de l’IPI.
Nous n’avons pas fait l’analyse en prenant les meˆmes clics a` des fre´quences
d’e´chantillonnages diffe´rentes. Leurs appliquer ces meˆmes filtres aurait per-




8.1 Introduction de chapitre
La partie qui suit porte sur les re´sultats des expe´riences qui ont pu eˆtre
mene´es graˆce au calcul d’IPI utilisant maxshift dans MOVIP ou BIVIP. Nous
y de´velopperons les comparaisons avec les me´thodes de l’e´tat de l’art, la
marche a` suivre pour de´finir les meilleurs parame`tres d’exe´cution de la me´-
thode, ce qu’il se passe quand plusieurs individus sont audibles en meˆme
temps et enfin la partie sur la re´cupe´ration de l’angle. Plusieurs jeux de don-
ne´es ont e´te´ utilise´s, deux provenant de l’oce´an Atlantique et deux autres
de Me´diterrane´e allant en terme de temps de quelques dizaines de minutes
a` plusieurs anne´es afin de montrer que le passage a` l’e´chelle n’est pas une
limitation et que cette me´thode n’est pas non plus spe´cifique aux conditions
d’un lieu ge´ographique. Nous terminerons par l’utilisation du calcul d’IPI en
temps que de´tecteur ame´liore´ pour trouver si des e´ve`nements sonores impul-
sifs sont des clics de cachalots.
8.2 Bahamas
8.2.1 Introduction
Ce jeu de donne´es audio a e´te´ rendu public pour un workshop en 2005 afin
de poser les bases d’un challenge qui consistait a` retrouver le de´placement
du ou des cachalots qui e´taient pre´sents dans la zone d’e´coute. Ces enregis-
trements propres ont ainsi servi, en plus de leur fonction premie`re, a` mettre
au point une me´thode de calcul de la taille des cachalots bien diffe´rente de
ce qui se faisait.
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8.2.2 Optimisation des parame`tres
Commenc¸ons pas dire que le protocole utilise´ pour avoir les diffe´rentes
estimations des valeurs de tailles du cachalot pour le jeu de Bahamas est
MOVIP. Avant de donner un re´sultat nous nous proposons de comprendre
quels sont les effets d’une modification des parame`tres pour s’assurer que cela
n’induira pas d’artefacts qui a` de´faut d’eˆtre compris seront e´limine´s avec un
post-traitement. Pour e´tudier ceci, les deux premiers parame`tres analyse´s ont
e´te´ le nombre de pulses a` conserver autour de la re´fe´rence H nomme´ Nbl et
Nbr. Nous les avons fait varier de 1 a` 11 candidats a` droite et de 1 a` 12 pour
ceux a` gauche ce qui donne une matrice non carre´e de re´sultats (servant de
de´trompeur). Pour chacun des 300 clics un IPI est calcule´ avec chacune des
valeurs de Nbl et Nbr et c’est l’e´cart-type des IPI, cohe´rent avec la valeur
de re´fe´rence, qui est mis dans la matrice visible graˆce a` la figure 8.1. Nous
cherchons donc par ce biais le couple Nbl et Nbr donnant des IPI les plus
stables possibles.
Figure 8.1 – Choix des parame`tres. Analyse sur le nombre de pulses a`
se´lectionner (Nbl et Nbr) pour les donne´es de Bahamas en se basant sur
l’e´cart-type des IPI (repre´sente´ par le code couleur indique´ dans l’e´chelle a`
droite).
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Cette figure est tre`s informative car elle pre´sente des zones de faibles va-
riations d’e´cart-type (zones blanches sur la figure). Il y a de plus un effet
disyme´trique entre les deux parame`tres, ainsi le nombre de pulses a` gauche
est bien moins influant que celui a` droite car les variations entre les lignes
sont beaucoup plus importantes qu’entre les colonnes (pour preuve les traces
claires pour 5 et 7 pulses a` droite qui montrent une indiffe´rence au change-
ment du nombre de pulses pris a` gauche). D’apre`s ce re´sultat nous pouvons
dire qu’il y a une de´pendance entre le nombre d’e´le´ments a` chercher et l’en-
droit ou` se fera la recherche. La variation minimale est pre´sente pour 3 pulses
a` gauche et 5 pulses a` droite avec un e´cart moyen sur l’IPI de 3.16 e´chan-
tillons.
8.2.3 Comparaison de me´thodes
Une fois les parame`tres optimise´s nous avons analyse´ quels e´taient les
re´sultats obtenus avec les me´thodes de l’e´tat de l’art et la me´thode de calcul
d’IPI que nous proposons. Afin de ve´rifier que la prise automatique de de´-
cision sur l’IPI issue de chaque me´thode n’est pas de´le´te`re nous avons aussi
pre´sente´ ce qui est obtenu en cas de de´cision par un expert. Les figures pour
chacune des me´thodes sont pre´sentes dans l’annexe de cette the`se. L’auto-
matisation consistait a` prendre pour MOVIP la classe d’IPI dont la valeur
d’occurence e´tait maximum, pour le cepstre moyen c’e´tait le pic le plus fort
dans un intervalle pouvant donner un IPI entre 1 et 10ms et dans l’autocor-
relation le pic le plus intense qui donnait lui aussi un re´sultat compris entre
1 et 10ms.
Si on compare les re´sultats de la table 8.1 on peut voir que l’automatisa-
tion est sujette a` controverse pour le cepstre et l’autocorrelation car l’e´cart-
type est bien diffe´rent de celui que l’on obtient lorsqu’un expert re´cupe`re
l’IPI. Pour MOVIP les diffe´rences sont au nombre de 3 : dans le second fi-
chier (’10M ch2 5-10’), le dixie`me fichier (’10M ch3 20-25’) et dans le vingt-
troisie`me fichier (’10S ch7 10-15’) ou` deux classes posse`dent la meˆme occu-
rence (315/333, 330/331 et 328/329). Pour les deux derniers cas l’erreur n’est
pas critique vu la proximite´ des valeurs. Nous avons conside´re´ pour la partie
automatique uniquement la valeur la plus mauvaise pour donner un e´cart-
type dit “au pire”. Meˆme dans ces conditions les re´sultats se re´ve`lent bons
puisque l’IPI trouve´ est de 329 ±1
2
bin pour un e´cart-type de 3.18.
108
Manuel Automatique
Fichier MOVIP Cepstre Autocorr. MOVIP Cepstre Autocorr.
10M ch2 0-5 331 328 326 331 328 326
10M ch2 5-10 333 331 329 315/333 253 251
10M ch2 10-15 331 332 329 331 332 329
10M ch2 15-20 331 333 329 331 333 329
10M ch2 20-25 331 330 328 331 237 85
10M ch3 0-5 331 328 327 331 80 72
10M ch3 5-10 330 328 327 330 77 75
10M ch3 10-15 331 338 327 331 77 327
10M ch3 15-20 331 337 329 331 72 329
10M ch3 20-25 330 330 328 330/331 224 328
10S ch1 0-5 330 332 326 330 332 326
10S ch1 5-10 330 330 330 330 88 316
10S ch1 10-15 329 330 329 329 88 86
10S ch1 15-20 330 328 326 330 91 89
10S ch1 20-25 330 328 326 330 86 84
10S ch5 0-5 330 330 328 330 73 328
10S ch5 5-10 332 331 327 332 72 91
10S ch5 10-15 329 331 329 329 80 78
10S ch5 15-20 329 323 329 329 104 329
10S ch5 20-25 330 328 329 330 328 109
10S ch7 0-5 330 329 329 330 82 80
10S ch7 5-10 331 330 328 331 91 89
10S ch7 10-15 329 330 329 328/329 95 89
10S ch7 15-20 329 330 330 329 102 95
10S ch7 20-25 330 329 330 330 102 105
Moyenne 330.32 330.16 328.16 329.60 153.08 189.8
Ecart-type 0.99 2.94 1.31 3.18 103.72 118.82
Table 8.1 – IPI provenant des enregistrements de Bahamas. Com-
paraison des diffe´rentes techniques de re´cupe´ration de l’IPI.
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Attardons nous maintenant sur les re´sultats extraits manuellement, pour
cela la strate´gie a e´te´ de conside´rer les pics pre´sents dans le cepstre moyen et
dans l’autocorrelation moyenne. Pour les cas litigieux la valeur la plus proche
de celle qui revenait le plus e´tait se´lectionne´e. Pour la re´cupe´ration manuelle
nous pouvons classer les me´thodes dans cet ordre : MOVIP, Autocorrelation
et enfin le cepstre. Il est cependant frappant de voir que MOVIP semble un
bon compromis entre les deux car il ne sous estime pas l’IPI comme le fait
l’autocorrelation (328 contre 330 pour les deux autres) et donne un re´sultat
beaucoup plus constant que le cepstre ou l’autocorrelation. Le re´sultat d’IPI
pour l’animal enregistre´ dans ce lot de 25 fichiers provenant des Bahamas est
donc de 6.88ms, ce qui donne une taille a` 14.39m toujours selon Growcott [31].
8.2.4 Influence position/distance
Avec les informations obtenues dans le domaine de la localisation ([25, 26,
10]) re´capitule´es dans la figure 2.14 nous pouvons montrer graˆce au tableau
8.2 l’inde´pendance de la valeur d’IPI aux diffe´rents parame`tres que sont la
distance qui existe entre le cachalot et l’hydrophone ou les angles de cap et
de vise´e avec lesquels il est enregistre´.
Pour la distance, l’angle de cap et l’angle de vise´e, nous avons fait la
moyenne de toutes les estimations obtenues pendant les 5mn de l’enregis-
trement. Ces re´sultats sont tre`s cohe´rents avec la litte´rature. La distance
cependant a plutoˆt pour effet de re´duire le nombre d’e´le´ments dans la classe
principale. En fait plus l’animal est e´loigne´ moins le clic sera fort, d’apre`s la
perte d’e´nergie pendant la propagation, de ce fait il sera beaucoup plus diffi-
cile de trouver les bons pulses (le RSB faiblit). Nous pouvons avec le tableau
8.2 voir quelles sont les conditions qui ne limitent pas notre protocole c’est a`
dire des distances infe´rieures a` 5km, et une indiffe´rence au cap vu la bonne
re´partition des valeurs (de 30˚ a` 151˚ ).
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Fichier MOVIP Nombre Distance(moy) Cap(moy) Vise´e(moy)
10M ch2 0-5 331 29 1101 127.1707 -1.1199
10M ch2 5-10 333 10 1180 100.1788 1.0063
10M ch2 10-15 331 12 1191 115.5255 -3.2705
10M ch2 15-20 331 36 1492 128.6011 -4.0858
10M ch2 20-25 331 7 1881 130.8225 -2.9165
Moyenne 331.40 18.80 1369.00 120.4597 -2.0773
10M ch3 0-5 331 8 4449 151.4460 -1.1199
10M ch3 5-10 330 11 4602 114.5331 1.0063
10M ch3 10-15 331 16 4628 119.5776 -3.2705
10M ch3 15-20 331 8 4838 127.9239 -4.0858
10M ch3 20-25 330 6 5341 128.5703 -2.9165
Moyenne 330.60 9.80 4771.60 128.4102 -2.0773
10S ch1 0-5 330 9 4481 89.1480 -1.1199
10S ch1 5-10 330 20 4342 60.4956 1.0063
10S ch1 10-15 329 7 3978 61.9379 -3.2705
10S ch1 15-20 330 12 3911 69.4379 -4.0858
10S ch1 20-25 330 14 3941 70.1854 -2.9165
Moyenne 329.80 12.40 4130.60 70.2410 -2.0773
10S ch5 0-5 330 22 3170 16.6277 -1.1199
10S ch5 5-10 332 14 2996 56.7678 1.0063
10S ch5 10-15 329 20 2946 57.0566 -3.2705
10S ch5 15-20 329 12 2696 53.6051 -4.0858
10S ch5 20-25 330 14 2393 55.0238 -2.9165
Moyenne 330.00 16.40 2840.20 47.8162 -2.0773
10S ch7 0-5 330 13 4515 37.8769 -1.1199
10S ch7 5-10 331 9 4256 40.4938 1.0063
10S ch7 10-15 329 15 3857 31.9230 -3.2705
10S ch7 15-20 329 18 3494 31.3440 -4.0858
10S ch7 20-25 330 28 3103 30.2265 -2.9165
Moyenne 329.80 16.60 3845.00 34.3728 -2.0773
Table 8.2 – Effet de l’angle et de la distance. Mise en relation de la




Pendant sa phase de test, la structure NEMO-ONDE enregistrait le ni-
veau de bruit ambiant a` de grandes profondeurs. Mais, la quantite´ de donne´es
produites e´tait tre`s importante autant que le besoin d’en extraire les informa-
tions. Afin d’y arriver et parce qu’il e´tait question d’e´missions de cachalots
notre protocole ainsi que plusieurs autres ont e´te´ teste´s par le CIBRA dans
un rapport fait par Virginia Sciaccia [70] afin de connaˆıtre leur performance
sur une telle quantite´. La finalite´ est de permettre de mieux cerner la popu-
lation d’animaux pre´sente dans cette zone. Ce qui suit va donc se baser sur
ce rapport.
8.3.2 Passage a` l’e´chelle
Le calcul de l’IPI a e´te´ re´alise´ suivant 3 me´thodes diffe´rentes pour com-
prendre et analyser l’efficacite´ de chacune a` obtenir une mesure pre´cise pour
estimer la longueur du cachalot. Ces me´thodes sont : BIVIP, ACA (pour
Automatic Cepstrum Analysis) [14] et le logiciel SeaPro 2.0 [54] qui inclus
l’analyse de cepstre developpe´ par Pavan et al. [56].
En ce qui concerne le logiciel SeaPro les parame`tres utilise´s pour l’ana-
lyse e´taient les suivants : FFT sur 2048 e´le´ments, une feneˆtre de taille 1024
ou 2048 e´le´ments, un feneˆtrage de type Hanning, la taille du spectrogramme
en hauteur e´tait de 512 e´le´ments, un zoom de 2x et pour finir une e´tape de
scan de 64 ou 128 e´le´ments. Cette analyse e´tait cependant faite sur des clics
ayant une structure claire et pre´sentait une re´solution temporelle de maxi-
mum 0.125ms. Au final chacun des fichiers recevait un indice de fiabilite´ ou`
“2” repre´sente le cas ou` les IPI trouve´s sont peu variables (∆IPI±0.005), “1”
le cas d’IPI dont la variabilite´ est comprise entre 0.05 et 0.1 et pour finir le cas
“0” quand la variabilite´ est supe´rieure a` 0.1 (et donc exclu de l’analyse) ex-
cepte´ pour un cas ou` ∆IPI±0.12 qui a e´te´ conserve´ et de´fini par l’indice“0*”.
L’algorithme ACA vient du docteur Francesco Caruso pre´sent a` l’univer-
site´ de Messine en “Science de l’environnement : Environnement marin et
ressources” en collaboration avec le CIBRA et l’INFN. Il est programme´ en
langage MATLAB (Mathworks c©) et se base sur les travaux de Te´loni et
al. [67] et de Pavan et al. [56]. Dans les premie`res e´tapes de ce travail, les
tableaux d’IPI produits pendant l’analyse des donne´es de NEMO lors de la
the`se de Kloeti [39] ont aussi e´te´ utilise´s. L’inte´reˆt d’ACA est de calculer
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un IPI stable par analyse de la forme du cepstrogramme et de l’e´nergie en
moyennant les valeurs obtenues graˆce a` une longue se´rie de clics ce qui mini-
mise l’effet de la profondeur, de la distance et de l’orientation. La premie`re
e´tape consiste en la de´finition du niveau d’e´nergie requis afin de se´lection-
ner les clics, cela peut prendre les valeurs de 20, 30, 40 ou 50 dB au dessus
de la me´diane de´finie par les caracte´ristiques du fichier audio conside´re´. De
meˆme que pour la me´thode pre´ce´dente une valeur de cre´dibilite´ est associe´e
au re´sultat mais elle est calcule´e graˆce a` deux valeurs : la premie`re concerne
la hauteur des pics et la seconde est le reflet de la corre´lation entre les re´sul-
tats obtenus sur la forme d’onde et ceux de l’e´nergie. Un pic fort aura une
confiance de “2” et un pic faible de “1”, une bonne corre´lation vaudra “3”,
une moyenne aura “2” et une mauvaise “1”. Le crite`re final se calcule par la
multiplication des deux indices et peut donner donc 1, 2, 4 ou 6. Seuls les
re´sultats dont la valeur n’est pas a` 1 sont conserve´s pour l’analyse.
Pour la dernie`re me´thode (BIVIP) le re´sultat se basait sur l’analyse
conjointe du bihistogramme et de la distribution temporelle. La` aussi un
indice de fiabilite´ compris entre 0 et 6 pour les re´sultats de chacun des fi-
chiers e´tait attribue´. Cette valeur prend en compte la qualite´ des pics trouve´s,
le nombre d’animaux pre´sents dans le fichier et le nombre de clics de´tecte´s.
Pour les pics une probabilite´ supe´rieure a` 2% e´tait conside´re´e comme bonne,
entre 2% et 1.5% comme moyenne et infe´rieure a` 1.5% comme peu fiable.
Pour la re´partition temporelle le re´sultat e´tait fiable quand l’IPI avant la
re´fe´rence correspondait avec l’IPI apre`s la re´fe´rence H. Et pour finir plus
l’IPI provenait d’un nombre conse´quent de clics utilise´s meilleure e´tait la
confiance. Ainsi pour un seul animal plus de 800 correspondait a` excellent,
de 600 a` 800 bien, de 400 a` 600 passable et moins de 400 incertain. Dans le
cas de plusieurs animaux c’e´tait fiable au dessus de 800 clics, peu fiable de
600 a` 800 clics et incertain quand il y avait moins de 600 clics. Ici les re´sultats
dont la confiance valait 0 ou 1 e´taient exclus de l’analyse.
Ces 3 me´thodes ont e´te´ compare´es sur le meˆme jeu de donne´es qui re-
groupait les enregistrements fait en Octobre 2005 et 2006, qui se composaient
respectivement de 16 et 17 enregistrements. Les re´sultats sont pre´sente´s ci-
apre`s :
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Figure 8.2 – Passage a` l’e´chelle pour le cepstre. Donne´es provenant du
rapport de Virginia Sciacca [70]. Valeurs a` gauche = {23%, 40%, 7%, 10%,
20%} et valeurs a` droite = {27%, 46%, 3%, 6%, 18%}.
Pour les 16 enregistrements de 2005 le cepstre n’a pas donne´ de re´sultats
pour 7 d’entre eux (symbole “\”) et pour les 9 autres 23 IPI ont e´te´ obtenus
car un ou parfois plusieurs IPI e´taient mesurables. Ainsi dans 37% des cas
avec de bons IPI (7%+10%+20%), 20% sont excellents, malheureusement
dans 40% l’IPI trouve´ est peu fiable et va meˆme jusqu’a` une impossibilite´
de trouver une valeur dans 23% des cas comme le montre la figure 8.2. Pour
2006, sur les 17 enregistrements 8 ne donnaient pas de re´sultats avec le cepstre
contre 9 qui permettaient au moins la mesure d’un animal (8 cas a` un ani-
mal et 1 cas a` deux animaux). Du coˆte´ des statistiques il y avait 27% d’IPI
inte´ressants (18%+6%+3%) dont 18% posse´daient une forte confiance, 46%
e´taient peu fiable et pour finir 27% ne permettaient pas d’obtenir de re´sultats.
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Figure 8.3 – Passage a` l’e´chelle pour ACA. Donne´es provenant du
rapport de Virginia Sciacca [70]. Valeurs a` gauche = {0%, 15%, 33%, 0%,
52%} et valeurs a` droite = {0%, 6%, 26%, 9%, 59%}.
En ce qui concerne les re´sultats d’ACA pour Octobre 2005 (fig 8.3), 27
IPI ont e´te´ trouve´s ne laissant aucun enregistrement sans re´sultats, sur les 16
fichiers 5 cas permettaient de mesurer au moins un individu, 7 cas en mesu-
raient deux et 4 cas allaient jusqu’a` en mesurer trois. Il y avait par ordre de
confiance 15% des IPI de faible fiabilite´, 33% de fiabilite´ interme´diaire et 52%
avec une tre`s bonne cre´dibilite´. Pour 2006, sur les 17 enregistrements il e´tait
possible de mesurer dans 13 cas deux cachalots et dans 4 cas trois cachalots.
Au final 34 IPI ont e´te´ extraits avec 59% qui avaient un degre´ de fiabilite´
maximum, 4% avec une bonne fiabilite´, 26% avec une fiabilite´ moyenne, 6%
avec une fiabilite´ basse mais aucun avec une fiabilite´ insuffisante.
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Figure 8.4 – Passage a` l’e´chelle pour BIVIP. Donne´es provenant du
rapport de Virginia Sciacca [70]. Valeurs a` gauche = {4%, 17%, 25%, 12%,
17%, 25%} et valeurs a` droite = {21%, 10%, 14%, 4%, 5%, 48%}.
Pour la me´thode BIVIP (fig 8.4), les 16 enregistrements de 2005 ont donne´
au moins un re´sultat et 50% d’entre eux en donnaient meˆme deux. Le nombre
total d’IPI extraits a e´te´ de 24 dont 25% avait la cre´dibilite´ maximale, 17%
une tre`s bonne cre´dibilite´, 12% une cre´dibilite´ correcte, 25% une cre´dibilite´
moyenne, 17% une cre´dibilite´ basse et 4% une cre´dibilite´ insuffisante, l’IPI
de cette dernie`re classe a d’ailleurs e´te´ exclu du protocole de calcul de taille.
Pour 2006, 36 valeurs d’IPI ont e´te´ trouve´es avec 48% qui avaient une excel-
lente fiabilite´, 7% une bonne fiabilite´, 14% une fiabilite´ moyenne, 10% une
fiabilite´ faible et 21% une fiabilite´ plus que critiquable qui ont de ce fait e´te´
e´carte´s de la suite de l’analyse. Dans les cas de multiples re´sultats les sta-
tistiques de la seconde valeur e´taient dans 25% des cas excellentes, 12% tre`s
bonnes, 12% bonnes et 25% moyennes (fiabilite´ de 3).
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Les re´sultats de chacune des me´thodes ont e´te´ reporte´s dans le tableau 8.3
afin de faciliter la comparaison.
2005 2006
Cepstre ACA BIVIP Cepstre ACA BIVIP
Nombre 11 27 23 9 34 22
IPI Min 2.81 3.37 3.25 4.08 4.33 4.35
IPI Max 5.00 5.78 5.75 5.13 5.79 5.85
Moyenne 4.17545 4.44333 4.49783 4.98222 5.18765 5.34545
Variation 0.190236 0.148909 0.175006 0.113869 0.06014 0.085907
Table 8.3 – Comparaison des me´thodes d’IPI. Analyse des re´sultats
obtenus avec trois me´thodes de calcul d’IPI (en ms) sur les enregistrements
de NEMO-ONDE d’octobre 2005 et 2006.
A l’issue de cela il a e´te´ note´ que les me´thodes automatiques c’est a`
dire ACA et BIVIP permettaient d’avoir plus de re´sultats fiables que la me´-
thode de cepstre manuelle. En 2005, les IPI extraits par ces me´thodes e´taient
d’ailleurs en moyenne diffe´rentes de 0.05ms ce qui donne une variation de
longueur pour l’animal de 10cm pour a` peu pre`s le meˆme nombre de clics
analyse´s (en moyenne BIVIP = 957.17 et ACA = 965.66). Pour 2006, la va-
riation entre ACA et BIVIP est plus grande aussi bien sur l’IPI, de l’ordre
de 0.16ms soit 30cm en taille, que sur le nombre de clics utilise´s (en moyenne
970.40 pour BIVIP et 611.44 pour ACA) sans pour autant y voir de discor-
dance.
En comparant les deux anne´es il est possible de remarquer que les valeurs
d’IPI sont moins divergentes en 2006 qu’en 2005 malgre´ le fait qu’il y en ait
plus. Au final sur les 33 IPI obtenus, les trois me´thodes donnaient le meˆme
re´sultat dans 13 cas re´partis en 8 cas pour 2005 et 5 cas pour 2006 (e´cart
tole´re´ ±0.05ms) et dans 17 cas c’e´tait seulement BIVIP et ACA qui co¨ınci-
daient avec 7 cas en 2005 et 10 cas en 2006. De plus la comparaison des IPI
au cours de ces deux ans montre une redondance pour la valeur 5.75ms en
octobre 2005 et en octobre 2006 pouvant laisser penser qu’un meˆme animal




Afin de pouvoir assurer une mission de surveillance et de protection des
ce´tace´s, il faut connaˆıtre l’e´tat des populations le plus pre´cise´ment possible
a` un instant t. Ensuite, avec un suivi ulte´rieur sur plusieurs anne´es, voir les
variations du nombre d’individus ou de la composition des groupes et ve´rifier
si les efforts re´alise´s par les partenaires portent leurs fruits ou au contraire
doivent eˆtre redouble´s. Pour ce besoin d’e´tat des lieux, une e´tude [1] a e´te´
demande´e par le parc national de Port-Cros gestionnaire de la partie franc¸aise
de PELAGOS dont les re´sultats sont ci-apre`s de´taille´s.
8.4.2 De´tections et Tailles
Le calcul d’IPI des cachalots au large de Toulon/Hye`res, a e´te´ fait graˆce
a` BIVIP et l’intervalle interpulse a ensuite e´te´ transforme´ en une taille graˆce
a` l’utilisation de la relation de Growcott [31] dont voici l’inte´gralite´ des re´-
sultats :
Il est a` noter que pour deux sorties (celle du 2012/08/02 et du 2012/10/06)
un signal additionnel multipulse´ (de deux pulses) est pre´sent, mais mis a` part
cela il ne pre´sente pas les caracte´ristiques d’un clic normal c’est a` dire que
l’intervalle d’apparition est trop re´gulier et le contenu fre´quentiel est tre`s
diffe´rent de ce que l’on s’attend a` avoir. Nous attribuons ce signal a` un pin-
ger utilise´ pour sonder les fonds marins et actif pendant l’enregistrement. Ici
nous avons utilise´ les acquisitions faites avec le Parc National et l’association
Regard du Vivant afin de mieux rendre compte de la population pre´sente au
large de Toulon/Hye`res. Chacun de ces organismes posse`de son propre pro-
tocole, le PNPC a un transect type a` effectuer alors que Regard du Vivant
choisi un protocole opportuniste donc a` transect non-de´fini.
La table 8.4 re´sume pour chacune des sorties le ou les re´sultats obtenus
avec un fort degre´ de confiance comme de´fini dans la partie NEMO pour
le protocole BIVIP. Nous pouvons de´ja` voir en cumulant les 26 sorties que
22 animaux ont e´te´ de´tecte´s, parmis ceux-ci 16 individus ont e´te´ mesure´s et
seulement 5 d’entre eux ont e´te´ aperc¸us, la probabilite´ de voir un cachalot est
donc beaucoup plus faible que de l’entendre (22,73% contre 72,73% sur les
sorties pre´sente´es ici). Il est ainsi plus judicieux d’utiliser l’acoustique passive
pour faire une e´tude de population que de se baser sur leurs remonte´es a` la
surface pour les de´nombrer.
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Date Equipe Vus Entendus IPI(+-0.01ms) Taille(m) Horaire Lieu
2011/05/06 PNPC 0 2 4,88 11,88 11h57 Teˆte du canyon des stoechades
2011/05/19 PNPC 0 1 5,66 12,86 10h49 4 km au Sud de Port-Cros
2011/06/07 PNPC 0 0 - - - -
2011/07/12 PNPC 0 0 - - - -
2011/07/28 PNPC 0 0 - - - -
2011/08/02 PNPC 1 1 4,54 11,45 9h45 8 km au Sud-Est du Levant
2011/08/31 PNPC 0 1 5,38 12.50 10h52 7,5 km au Sud de Porquerolles
2011/09/16 PNPC 0 0 - - - -
2012/01/26 PNPC 0 2 4,35 et 4,55 11,21 et 11,46 10h47 9 km au Sud de Porquerolles
2012/03/16 PNPC 0 0 - - - -
2012/03/26 PNPC 0 0 - - - -
2012/05/04 PNPC 0 1 - - - 15 km Sud-Ouest de Porquerolles
2012/05/30 PNPC 1 2 4,40 et 4,45 11,27 et 11,33 10h53 et 11h27 Canyon des stoechades
2012/06/06 PNPC 0 1 - - - 3 km a` l’Est du Levant
2012/06/07 PNPC 0 0 - - - -
2012/06/15 PNPC 0 0 - - - -
2012/06/28 PNPC 0 0 - - - -
2012/07/10 RdV 1 2 4,86 11,85 9h52 Large Cap sicie´
2012/07/23 PNPC 0 0 - - - -
2012/08/02 RdV 0 2 4,90 et 4,78 11,90 et 11,74 10h16 8km au Sud-Est du Levant
2012/08/23 PNPC 0 1 - - - -
2012/09/09 RdV 0 0 - - - -
2012/09/16 RdV 0 0 - - - -
2012/09/17 RdV 1 3 4,6 et 4,66 11.52 et 11.60 14h04 et 14h09 Sud Cassis - Bec de l’aigle
2012/09/23 RdV 0 1 5,72 12.93 13h58 Sud Cassis - Cap d’aigle
2012/10/06 RdV 1 2 4,44 et 5,62 11.32 et 12.80 17h23 et 17h56 Large Cap sicie´
Table 8.4 – Re´sultats de DECAV. Tableau regroupant tous les re´sultats
obtenus pour chacune des sorties en mer [1].
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Pour comprendre comment se pre´sentent les re´sultats et de quelle ma-
nie`re sont prises les de´cisions dans un cas a` plusieurs individus, mettons en
exemple ceux obtenus pour la sortie du 30 mai 2012 enregistre´s a` 11h08.
L’analyse de ce fichier a e´te´ re´alise´e sur 1676 e´ve`nements impulsifs de´tecte´s
ce qui peut paraˆıtre beaucoup mais nous avons pre´fe´re´ eˆtre en sur-nombre
qu’en sous-nombre.
(a) 1er passage (b) 2em passage
Figure 8.5 – Re´partition temporelle du re´sultat d’IPI. Analyse tem-
porelle des IPI obtenus sur les signaux de cachalots enregistre´s pendant 5
minutes dans le canyon des Stoechades a` 11h08 le 30 mai 2012.
Dans la figure 8.5 nous pouvons voir tre`s clairement qu’un IPI est visible-
ment en surnombre (entre 4 et 5ms) et ce sur les deux images. Cela indique
que le second passage de BIVIP trouve le meˆme re´sultat que le premier pas-
sage renforc¸ant le re´sultat d’IPI, car 3 occurences de la meˆme valeur d’IPI
sont trouve´es dans le clic. Le fait que cet IPI (dans l’image de droite) ne
soit pas pre´sent uniquement dans une portion du fichier audio est un indice
supple´mentaire qui permet de l’attribuer aux e´missions de cachalots audibles
tout au long de l’enregistrement, ceci n’est ne´anmoins pas suffisant pour en
eˆtre suˆr et seule la ve´rification des e´le´ments de´tecte´s permet d’en eˆtre cer-
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tain. L’image de droite quant a` elle pre´sente ce meˆme IPI dans des portions
temporelles de signal mais cela vient de l’intensite´ plus faible du PJ3 qui est
plus difficile a` trouver.
Il est a` noter que parfois des valeurs de preH diffe`rent de postH (2ms ou
10ms par exemple), cela peut correspondre au fait que l’algorithme est tombe´
sur un interme´diaire ou a` l’effet attractif des bords du clic. De manie`re ge´ne´-
rale nous avons une concordance entre l’IPI preH et postH ce qui s’explique
par l’ade´quation avec le mode`le d’e´mission du clic, mais elle est bien plus
visible dans la figure 8.6.
(a) 1er passage (b) 2em passage
Figure 8.6 – Bi-re´partition du re´sultat d’IPI. Mise en correspondance
de l’IPI preH avec l’IPI postH afin de de´terminer les valeurs qui suivent le
mode`le de structuration du clic. Re´sultats provenant des 5 minutes d’enre-
gistrement du 30 mai 2012 a` 11h08.
En effet la bi-re´partition montre sur l’image de droite 2 pics clairs, car
fins et bien se´pare´s autour de 4.5ms au niveau de la distribution de l’IPI
postH (qui repre´sente majoritairement PJ1PJ2), alors que pour preH (qui re-
pre´sente majoritairement P0PJ1) il y a beaucoup plus de pics (trois autour
de 4.5ms) qui de surcroˆıt sont moins bien identifiables. La comparaison des
distributions (allant de 4.25 a` 4.75ms) montre de toute fac¸on une plus grande
variabilite´ pour l’IPI preH (correspondant majoritairement a` P0PJ1) qui est
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de´pendant de l’orientation du cachalot) que celui de postH (correspondant
majoritairement a` PJ1PJ2 inde´pendant de l’orientation).
Ainsi pour prendre une de´cision il faut regarder quand, aussi bien preH
que postH, donnent un IPI identique, ceci se symbolise par des points proches
de la diagonale (d’e´quation PreH = PostH). La se´lection des valeurs, en plus
de la proximite´ avec la diagonale, utilise un crite`re de probabilite´ qui se doit
d’eˆtre maximum (barre en niveau de gris sur la droite) et du nombre d’indi-
vidus pre´sents dans l’enregistrement. En utilisant toutes ces informations les
valeurs 4,40ms et 4,45ms peuvent eˆtre se´lectionne´es.
En ce qui concerne le second passage il vient confirmer les pre´ce´dents
re´sultats car postH (ici PJ2PJ3) donne les meˆmes IPI que PJ1PJ2 avec une
distribution tout autant pique´e. Si nous re´sumons quelques points clefs de
l’analyse faite pour le PNPC nous obtenons le tableau 8.5.
Nombre de sorties au 09/10/2012 26
Nombre de sorties avec vue de cachalot(s) 5
Nombre de cachalots mesure´s 16
Nombre de cachalots audibles durant les sorties 22
Nombre de sorties avec e´coute de cachalot(s) 14
Nombre de sorties avec une mesure automatique de taille 10
Nombre d’enregistrements avec cachalot(s) 77
Nombre d’enregistrements permettant la mesure automatique 27
Table 8.5 – Re´sume´ statistique sur DECAV. Tableau regroupant les
statistiques des sorties en mer.
Il montre une fois de plus a` quel point l’acoustique passive est utile pour
l’e´tude de population de cachalots car en plus de permettre de s’assurer de
leur pre´sence il est possible de connaˆıtre leur taille (72,73% des cachalots).
Bien suˆr ce chiffre est a` relativiser avec les cas qui permettent une mesure
(seulement 35%), ainsi pour eˆtre sur de pouvoir mesurer un animal il faut
au moins avoir enregistre´ 3 fichiers de 5 minutes. De plus si on se limite a`
mesurer au moins l’un des individus pre´sents dans un enregistrement le score
monte a` 71,43%. Pour le multi-cachalots, nos enregistrements e´taient dans ce
cas a` 32% (25/77) ce qui donne une probabilite´ du point de vue des sorties
de 50% de chance d’avoir un animal solitaire.
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Tous ces re´sultats donnent une re´partition, visible dans la figure 8.7, des
diffe´rentes tailles.
Figure 8.7 – Distribution des tailles de DECAV. Analyse des tailles de
cachalots pre´sents au large de Toulon/Hye`res.
On remarque dans le graphique 8.7 qu’il y a plus d’individus aux alen-
tours de 12 me`tres que de 13 me`tres. Si nous prenons en compte le fait que
les cachalots pre´sentent un dimorphisme sexuel c’est a` dire que les maˆles sont
plus grands que les femelles nous pouvons attribuer le premier mode (celui
des 12 me`tres) aux femelles qu’elles soit matures ou non, accompagne´es de
jeunes maˆles, et le mode des 13 me`tres aux maˆles.
Au cours des sorties, des pointages GPS ont e´te´ effectue´s pour chaque
point d’e´coute, ceci permet de faire la re´partition ge´ographique de tous les
re´sultats obtenus graˆce aux enregistrements DECAV et de voir quelles sont
les tendances.
Apre`s analyse de la figure 8.8 on ne peut pas de´terminer une zone pri-
vile´gie´e pour maˆles ou pour femelles, par contre la pre´sence d’un individu
est fortement lie´e a` la profondeur (quand elle est supe´rieure a` 1000 me`tres)
ce qui est en accord avec le fait que le cachalot est un chasseur de grande
profondeur. Une autre observation faite pendant les sorties en mer est qu’au
fur et a` mesure de la journe´e les cachalots se de´placent en s’e´loignant de la
coˆte pour revenir le soir.
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Figure 8.8 – Distribution ge´ographique des cachalots au large de
Toulon/Hye`res. Position des e´coutes avec le jour de l’enregistrement, le
sexe suppose´ de l’animal et la taille trouve´e. Les observations avec des aste´-
risques correspondent a` des individus situe´s hors zone. Celles avec des points
d’interrogations correspondent aux individus dont la taille n’a pas pu eˆtre
de´termine´e.
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Si on re´capitule les informations comportementales acquises avec cette
e´tude nous pouvons dire que la population est majoritairement pre´sente aux
endroits dont la profondeur est supe´rieure a` 1000m, que dans 50% des cas les
cachalots e´taient en groupe dans la zone d’e´coute et qu’il semble y avoir un
e´loignement des coˆtes au fur et a` mesure de l’avancement de la journe´e.
8.5 St Pierre et Miquelon
8.5.1 Introduction
Les enregistrements ont e´te´ fait afin de re´soudre les questions sur la pre´-
sence et la localisation de routes de migration, la pre´sence de zones de nour-
riture et pour faire l’inventaire des espe`ces pre´sentes. Nous nous plac¸ons dans
ce contexte qui consiste a` pre´senter un moyen qui permet de rapidement de´-
terminer les fichiers ayant des e´missions de cachalots afin d’e´viter une e´coute
de toutes les donne´es. Ceci servira a` pouvoir de´finir les moments ou` un animal
est de passage dans une zone.
8.5.2 Protocole de de´tection
Dans le cadre des campagnes d’enregistrements de signaux biologiques
re´alise´es au large de Saint Pierre et Miquelon (SPM), un important volume
de donne´es, sous forme de fichier .wav, nous a e´te´ confie´. Une des taˆches a`
effectuer, consiste a` de´tecter les e´ventuelles e´missions sonores de cachalots.
Pour cela nous utilisons l’outil de de´tection explique´ pre´ce´demment qui se
base sur la re´cupe´ration des e´ve`nements les plus e´nerge´tiques sur chacun des
1807 fichiers. A ce stade il n’est pas possible de savoir si ce sont des clics de
cachalots, des sons antropiques, sismiques ou biologiques. Comme notre in-
tention est de de´terminer les moments de pre´sence de cachalots nous e´vitons
la taˆche de quantification du nombre d’individus en conside´rant qu’il en suffit
d’un. Nous choisissons un nombre fixe d’e´le´ments a` extraire correspondant a`
une e´mission sonore par seconde.
Une fois les de´tections effectue´es nous cherchons dans ces signaux impul-
sifs la pre´sence d’un IPI pour augmenter la ressemblance avec des clics. Nous
utilisons pour cela l’algorithme MOVIP avec comme parame`tres Nbl = 3 et
Nbr = 3 afin d’obtenir pour chaque fichier l’histogramme des IPI calcule´s et
qui sont assemble´s dans la figure 8.9.
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Figure 8.9 – Analyse des distributions d’IPI. Visualisation des histo-
grammes d’IPI pour chacun des enregistrements effectue´s en 2010 a` St Pierre
et Miquelon.
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Nous avons sur chacune des lignes l’histogramme provenant d’un des en-
registrements ou` la couleur symbolise le nombre d’e´le´ments qui donne la taille
indique´e en abscisse. Les endroits d’inte´reˆts vont ainsi eˆtre ceux qui tireront
le plus vers le rouge indiquant une grande occurence de la meˆme taille. Sur
la figure nous voyons trois possibilite´s qui sont pour le fichier 293 (entoure´ en
orange), aux alentours de 800, et aux alentours de 1760. Parmi ceux la` nous
ne se´lectionnons que le premier qui pre´sente un pic bien cible´ contrairement
aux autres.
Une e´coute comple`te de ce fichier (le 293) re´ve`le tre`s nettement la pre´-
sence de clics dont la rythmique semble co¨ıncider avec des clics de cachalots et
cela sur l’ensemble des 45 min. Un extrait de ce fichier est repre´sente´ dans la
figure 8.10 et atteste de la pre´sence d’e´missions de cachalots. On distingue les
clics tre`s nettement sur les 2 repre´sentations suivis d’un ”burst” tre`s puissant,
ce qui sugge`re que l’animal est tre`s proche du point d’e´coute. Au sujet des
autres groupes de fichiers potentiels, mais ne´anmoins e´carte´s du fait de leur
distribution anormale, on pouvait entendre des bruits de moteurs de bateaux.
L’IPI trouve´ est de 183 e´chantillons soit en temporel 5.5847ms et en terme
de taille de cachalot 12.76m. Une fois les fichiers avec cachalots obtenus, une
simple association avec les heures et dates d’enregistrements permet de les
pointer et ainsi savoir la fre´quence d’apparition dans la zone, les pe´riodes
d’activite´s ou autre. Cette analyse ainsi re´alise´e a e´te´ faite en 20h a` raison
de 40s pour traiter 30min de donne´es alors qu’elle aurait ne´cessite´ 40 jours
par un ope´rateur humain qui utiliserait l’e´coute sonore. Cela repre´sente un
facteur de 48 fois plus rapide. C’est d’ailleurs a` cause de cette grande quantite´
de temps qu’il faudrait utiliser pour tout e´tiqueter que nous ne pouvons faire
les statistiques basiques inhe´rentes a` chaque outil de de´tection tel que les FP,
VP, FN et VN.
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Figure 8.10 – Clics et burst trouve´s dans le fichier 293. Repre´sentation
temps - fre´quence (en haut) et temporelle (en bas) de clics et d’un burst




Un clic d’apre`s la the´orie est constitue´ de plusieurs types d’IPI certains
sont variables et d’autres sont globalement invariables. Nous allons montrer
ici les re´sultats que nous obtenons lorsque nous analysons l’IPI variant, indi-
cateur de l’orientation, que nous supposons eˆtre P0PJ1.
8.6.2 Angle DVA
Pour re´aliser cette analyse nous utilisons le jeu de donne´es de Bahamas
avec le protocole BIVIP. Rappelons que la sortie de nos me´thodes renvoi plu-
sieurs IPI que nous avons de´montre´ comme e´tant variant (contenant majori-
tairement le de´lais P0PJ1) ou invariant (contenant majoritairement les de´lais
PJ1PJ2 et PJ2PJ3). Nous allons analyser ce que nous pensons eˆtre P0PJ1 graˆce
a` la relation 6.20, cependant pour la re´solution nous sommes dans un cas a`
deux inconnues qui sont κ et L (voir la figure 6.1 pour rappel). Pour nous
affranchir de ce proble`me nous exprimons dans la relation 8.1 notre L en
fonction de L1 tel que le ferait une loi allome´trique.
L = p ∗ L1 (8.1)
Graˆce a` cela nous pouvons ame´liorer l’e´criture de l’e´quation 6.20 en e´qua-




−√1 + p2 − 1
p
(8.2)
Nous avons pris comme valeur un p de 0.3 de manie`re arbitraire car au-
cune e´tude a` notre connaissance ne nous renseigne sur ce cas. La valeur
choisie de PJ1PJ2 est de 330, un nbl de 3 et un nbr de 5 d’apre`s les re´sultats
obtenus dans le chapitre traitant du jeu de donne´es des Bahamas. Pour fi-
nir nous prenons les P0PJ1 en sortie de l’algorithme BIVIP. Nous obtenons
une suite de valeurs dont seules celles comprises entre −1 et 1 sont conserve´es.
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Figure 8.11 – Analyse du cos de DVA des hydrophones 7 a` 11.
Variation du cos de l’angle DVA sur 25mn enregistre´es pour chacun des 5
hydrophones du jeu de donne´es des Bahamas.
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Nous voyons apparaˆıtre des continuite´s et des variations cohe´rentes au
fur et a` mesure du temps. Il est a` noter que ge´ne´ralement les valeurs sont
ne´gatives. De plus les hydrophones pour lesquels les variations sont les mieux
visibles sont pour le 10 et le 11. Une autre chose remarquable est que les
moments d’inde´cisions sont comple´mentaires c’est a` dire que quand on obtient
des re´sultats pour le 7 et 8 (de 300 a` 600s) nous n’avons rien pour le 10 et le
11 a` cette meˆme pe´riode.
8.7 Interface Web
Afin de valoriser les outils de´veloppe´s pendant cette the`se un projet d’in-
terface graphique web a e´te´ re´alise´. L’inte´reˆt est de pouvoir permettre au
public ou aux chercheurs externes de soumettre un enregistrement audio de
cachalots et d’obtenir les re´sultats en utilisant nos protocoles. L’interface
graphique web a e´te´ code´e en xhtml 1.0 et avec la norme css 3.0. La page
d’accueil est visible dans la figure 8.12.
Outre la sobrie´te´ de la page d’accueil, on peut y voir les diffe´rents para-
me`tres ne´cessaires au lancement du calcul d’IPI. Un point important est que
cette page respecte les standards d’ou` la pre´sence des logos de validation du
consortium W3C en bas de page. Apre`s la soumission et le traitement de la
demande, nous arrivons sur la page de re´sultats visible dans la figure 8.13.
Sur cette page encore plus sobre que la pre´ce´dente nous avons un re´-
capitulatif de la demande de traitement pour un soucis de reproductibilite´.
L’encadre´ suivant pre´sente un visuel de la distribution des IPI (haut gauche),
un visuel temporel des diffe´rents IPI (P0PJ1, PJ1PJ2 et PJ2PJ3) en haut a`
droite, et en bas a` gauche les re´sultats de variation de l’angle dorso-ventral.
La dernie`re case (bas droite) traite de la taille suppose´ de l’animal suivant les
diffe´rentes relations taille-IPI et pour te´le´charger le rapport qui est structure´
ainsi :
- 1ere colonne : date de de´tection dans le fichier
- 2ieme colonne : IPI P0PJ1
- 3ieme colonne : IPI PJ1PJ2
- 4ieme colonne : IPI PJ2PJ3
- 5ieme colonne : l’angle dorso-ventral
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Figure 8.12 – Page d’accueil du site web. Site web permettant a` une
personne exte´rieure d’utiliser de manie`re autonome les protocoles de´veloppe´s
dans cette the`se.
132
Figure 8.13 – Page de re´sultats du site web. Affichage des diffe´rents
re´sultats(re´sume´, distribution, IPI temporels, angles et rapport final).
133
L’algorithme qui est utilise´ ici est BIVIP afin de pourvoir donner l’angle
pendant la prospection du cachalot. Pour ce qui est du de´veloppement de ce
site web les outils qui ont e´te´ utilise´s sont :
- windows seven service pack 1
- Wamp 2.2.17 pour la plate-forme de de´veloppement Web
- Php 5.3.4 pour avoir des pages web dynamiques
- Octave 3.6.4 pour le lancement du calcul d’IPI
Nous avons donc une version libre (car en Octave) des protocoles utilise´s.
Cette version est fonctionnelle mais n’est pour l’heure pas encore mise en
ligne pour un acce`s depuis l’exte´rieur.
8.8 Conclusion de chapitre
Nous avons de´taille´ dans cette partie les re´sultats obtenus graˆce aux deux
grands algorithmes (MOVIP et BIVIP). Dans un premier temps la me´thode
de recherche des parame`tres ade´quats a e´te´ explique´e car ils sont de´pendants
des enregistrements. Pour Bahamas ce re´sultat e´tait Nbl = 3 et Nbr = 5 mais
pour NEMO Nbl = 3 et Nbr = 3 e´taient meilleurs. En ce qui concerne les
re´sultats il a e´te´ de´montre´ l’utilite´ de supprimer l’estimateur d’IPI variable
pour mesurer pre´cise´ment la taille du cachalot, la conclusion est d’utiliser les
estimateurs de PJ1PJ2 et PJ2PJ3. Une autre des e´tapes a e´te´ de ve´rifier ces
re´sultats avec les me´thodes de l’e´tat de l’art, une bonne ade´quation y a e´te´
trouve´e avec en prime la possibilite´ de surpasser le proble`me en cas de pre´-
sence de plusieurs cachalots e´mettant en meˆme temps. Son utilisation sur de
grandes bases de donne´es a e´te´ e´prouve´e (NEMO-ONDE) et donne la` aussi
de bons re´sultats en comparaison avec l’e´tat de l’art, tout en garantissant un
traitement rapide. Nous avons termine´ par la re´cupe´ration de l’angle graˆce
a` la capacite´ de nos algorithmes a` se´parer les diffe´rents type d’IPI et a` ce








En premier lieu nous allons discuter des re´sultats obtenus dans la partie
du choix du filtre. Notre sentiment est qu’il n’existe pas un filtre ade´quat
en toutes circonstances au regard de nos expe´rimentations. Cependant, nous
nous sommes focalise´s sur la conservation du de´lai entre les pulses mais il
peut eˆtre inte´ressant aussi de se positionner sur leur RSB afin de savoir si
des filtres sont capables de re´hausser le signal. Il est possible aussi que la
quantite´ de clics ne soit pas assez conse´quente. Nous pensons que des ana-
lyses plus pousse´es sont ne´cessaires mais nous pouvons par contre affirmer
que le choix de notre filtre n’est pas un e´le´ment critique. De toute fac¸on,
meilleur sera le filtre, meilleurs seront les re´sultats.
Ensuite nous allons discuter des re´sultats obtenus sur les enregistrements
des Bahamas. La comparaison a e´te´ faites entre 3 me´thodes, le cepstre et
l’autocorrelation agglome`rent les clics entre eux pour n’en former qu’un alors
que MOVIP assemble plutoˆt les re´sultats de chaque clic. De plus MOVIP
essaye de trouver le PJ1PJ2 alors que les deux autres ne font aucune diffe´-
rence sur les IPI ce qui donne un re´sultat beaucoup moins constant car le
P0PJ1 s’il n’est pas e´limine´ apporte beaucoup de variabilite´. C’est typique-
ment ce que nous observons dans le tableau 8.1. Il faut aussi rappeler que
l’e´tude d’Antunes [5] demandait d’utiliser le cepstre et l’autocorrelation car
si l’un e´chouait, l’autre avait tendance a` re´ussir ce qui est effectivement le
cas (quelques exemples sont visibles). Or ici nous montrons qu’une seule me´-
thode peut suffire pour avoir des re´sultats consistants.
Continuons maintenant a` parler des enregistrements de NEMO. Ce jeu
de donne´es est conse´quent et contient beaucoup de fichiers a` un ou plusieurs
individus. Nous savons que le cepstre et l’autocorrelation moyens regroupent
les clics en un et dans le cas d’e´missions de plusieurs animaux cela implique
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un proble`me sur l’IPI qui se rajoute au proble`me d’agglome´ration des IPI
P0PJ1 et PJ1PJ2. Notre me´thode permet de pouvoir outrepasser ce genre de
proble`mes puisque plusieurs distributions bien se´pare´es apparaissent dans le
re´sultat. Il est a` noter que pour l’instant il n’a pas e´te´ fait usage de ces algo-
rithmes pour compter automatiquement les cachalots, des tailles diffe´rentes
ne sont donne´es que s’il est indique´ au protocole combien d’animaux sont
pre´sents, si cette information n’est pas disponible alors une analyse manuelle
de la distribution par un expert peut permettre de pallier a` ce proble`me et
retrouver combien de mammife`res marins sont audibles.
En ce qui concerne l’analyse populationnelle re´alise´e en partenariat avec le
Parc National de Port-Cros (campagne d’acquisition DECAV), nous pouvons
dire que l’outil acoustique utilise´ pendant les transects est une forte valeur
ajoute´e car il a e´te´ de´montre´ que voir l’animal n’est pas suffisamment repre´-
sentatif. Ce n’est pas parce qu’aucun cachalot n’est visible qu’il n’y en a pas
... De plus nous avons vu que 50% de nos sorties permettaient d’e´couter un
groupe d’individus et non un animal solitaire mais nous ne pouvons de´finir la
proximite´ entre ces individus pendant leur chasse (pas de localisation). Avoir
la taille des animaux permet de pouvoir savoir si la population est viable sur
deux niveaux, le premier exprime si des naissances ont eu lieu par apparition
de petits individus et le second, exprime une ide´e du nombre de maˆles et de
femelles (rapellons que les maˆles sont plus grands que les femelles) et donc
si ce ratio est viable.
Un plus pour cette e´tude aurait e´te´ d’avoir plusieurs anne´es d’enregistre-
ments fait a` intervalles re´guliers afin de suivre l’e´volution des tailles et donc
de voir si des jeunes apparaissaient (preuve d’une population en essort) et de
corroborer les e´tudes sur la croissance de cet animal. Un autre point impor-
tant aurait pu eˆtre le positionnement spatial de ces individus. On a vu qu’ils
sont majoritairement pre´sents aux profondeurs > 1000m (canyon des Stœ-
chades et le large du cap Sicie´) mais du fait de cette irre´gularite´ temporelle
dans l’acquisition il n’est pas possible de de´gager un lieu de pre´dilection sur-
tout que la quantite´ d’enregistrements a` l’Est sur la carte est beaucoup plus
importante qu’a` l’Ouest ce qui empeˆche toutes statistiques de comparaison
(sans parler du nombre trop peu conse´quent de sorties). Une e´coute de deux
re´gions en meˆme temps aurait pu peut eˆtre permettre de de´finir des trajets
de chasse mais cela n’a pas non plus e´te´ le cas.
Revenons maintenant sur la de´tection, il y a deux niveaux, le premier est
de re´cupe´rer des e´ve`nements impulsifs, le second est de savoir si ce sont des
e´missions de cachalots.
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- Le premier niveau a e´te´ effectue´ avec un de´tecteur basique qui peut large-
ment eˆtre ame´liore´ au vu de l’e´tat de l’art mais les re´sultats restent cependant
consistants. Nous pensons qu’une ame´lioration de ce de´tecteur aurait pour
effet de perfectionner la qualite´ du re´sultat d’IPI (global) de l’enregistrement
mais pas au niveau des diffe´rents IPI intra-clic (local). De plus ce de´tecteur
rapide permet d’avoir un protocole temps re´el, c’est a` dire que le temps de
traitement d’un fichier reste infe´rieure a` son temps d’e´coute.
- Pour le second niveau nous faisons intervenir l’analyse faite sur le jeu de
donne´es de St Pierre et Miquelon. Nous avons pu connaˆıtre le temps ne´ces-
saire pour retrouver les fichiers qui contenaient des clics simplement en ana-
lysant les distributions. Une distribution plate indiquait une absence d’e´mis-
sion dans les enregistrements ou bien de mauvaises de´tections d’e´ve`nements
impulsifs (quantite´ ou qualite´). Quand la distribution n’e´tait pas plate en uti-
lisant un seuil sur la quantite´ d’IPI (plus de 80 clics) de la classe majoritaire il
a e´te´ possible de diffe´rencier les fichiers avec pre´sence de moteurs de bateaux
et de cachalots. Nous nous retrouvons donc en sortie avec deux informations
qui sont que les e´ve`nements repe´re´s par le premier de´tecteur sont impulsifs
et en plus contiennent un IPI (graˆce a` l’utilisation de MOVIP), la probabilite´
d’eˆtre en pre´sence d’un cachalot est donc plus forte. Nous augmentons ainsi
notre sensibilite´ (capacite´ a` trouver les clics) en cumulant les deux outils et
pouvons meˆme grossie`rement classer les fichiers. De plus, de ce re´sultat de
de´tection, nous pouvons en extraire quand et ou` un cachalot est pre´sent. Une
reproduction de ce protocole sur plusieurs anne´es permettrait de connaˆıtre la
fre´quence de ces apparitions, indicateur qui pourrait e´voluer a` la hausse ou a`
la baisse. Une hausse signifierait une ame´lioration de l’attractivite´ de la zone
alors qu’une baisse indiquerait le contraire, on aurait donc des informations
inte´ressantes sur un comportement animalier.
Tout ce qui pre´ce`de concerne MOVIP, nous allons maintenant nous pen-
cher sur le second algorithme, BIVIP. Il n’a pas pour ambition de trouver une
taille la plus pre´cise possible, son cre´neau est plutoˆt de permettre d’avoir l’es-
timateur d’IPI de P0PJ1, donc l’IPI variable, et PJ1PJ2, donc un IPI stable,
afin d’e´tudier leur variation. Les re´sultats montrent des variations du cosi-
nus de l’angle formant une trace cohe´rente, c’est a` dire relativement continue
avec des liens entre les diffe´rents hydrophones antagonistes (hydrophone 7/8
majoritairement de dos et 10/11 de face). De plus pour les enregistreurs 7 et
8 des zones de stabilite´ de l’angle apparaissent et sont attribuables au fait
que de dos le PJ1 est plus faible que le P1 et donc que nous re´cupe´rons plutoˆt
P0P1. L’autre point est que les valeurs sont ne´gatives presque tout le temps
ce qui implique un angle qui est supe´rieur a` 90˚ et effectivement lorsque l’hy-
drophone est sous l’animal car place´ sur le fond oce´anique c’est fortement
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probable. Ces re´sultats sont des pre´misses et doivent eˆtre ve´rifie´s, pour cela
il faut voir si la cohe´rence des relations des angles entre les hydrophones est
bonne , et/ou en comparant avec les angles trouve´s graˆce a` la trajectogra-
phie. Ces premiers re´sultats ouvrent des pistes vers le comportement de nage
du cachalot.
Ce qu’il faut dire aussi c’est que dans le cepstre moyen et l’autocorrela-
tion moyenne, ce moyennage donne un re´sultat pour plusieurs clics et e´limine
les effets d’orientation du cachalot afin de faire une estimation pre´cise. Nous
prouvons, en proposant d’autres me´thodes (MOVIP/BIVIP), que perdre l’in-
formation de l’orientation n’est pas ne´cessaire et qu’un re´sultat clic a` clic peut
eˆtre conserve´.
Nous avons de plus diversifie´ les analyses, c’est a` dire pris des enregis-
trements venant de diffe´rents endroits sur Terre avec diffe´rents mate´riels
d’e´coute, pour re´aliser les tests afin d’eˆtre suˆr que la me´thode ne soit pas
sensible aux bruits ambiants, a` la position, la directivite´ ou la sensibilite´ des
hydrophones, a` la fre´quence d’e´chantillonage ... Chaque environnement teste´
n’empeˆche pas de re´cupe´rer la taille de l’animal mais posse`de quand meˆme
un effet sur la fac¸on d’utiliser le protocole. Cela impacte le filtrage et/ou le
nombre de candidats Nbl et Nbr a` se´lectionner de part et d’autre de H a`
cause du niveau de bruit ou des re´flexions sur le sol ou la surface (qui de´pend
de la position des hydrophones). Par exemple pour les donne´es de Bahamas
il fallait comme parame`tre Nbl = 3 et Nbr = 5 alors que pour NEMO des
parame`tres tel que Nbl = 3 et Nbr = 3 donnaient les meilleurs re´sultats. En
fait nous ne conside´rons pas qu’il soit indispensable de connaˆıtre ces informa-
tions car ce n’est pas une seule combinaison qui permet d’avoir un re´sultat
exploitable, le panel est assez large. Ainsi, par de´faut, nous utilisons pour
de´buter une analyse Nbl = 3 et Nbr = 3.
Malgre´ le fait que la variation des parame`tres n’influe pas sur la capa-
cite´ a` avoir une taille nous souhaitons mettre l’accent sur le fait que dans
le cas de NEMO et de DECAV, des enregistrements clairs de cachalots ne
donnaient aucun re´sultat. Par clair on entend ayant un RSB plus important
que d’autres fichiers, qui eux donnaient un re´sultat. Le ratio obtenu pendant
la campagne DECAV indiquait qu’il fallait au moins 3 fichiers audio de 5
minutes pour en avoir au moins un qui permette d’avoir une taille avec le
protocole. Il n’a pas e´te´ possible d’identifier le parame`tre qui influe sur cette





Dans cette e´tude nous avons passe´ en revue les informations qui peuvent
eˆtre obtenues (taille et orientation) en analysant les clics sans ne´cessiter d’eˆtre
en possession de plusieurs hydrophones. Plusieurs algorithmes d’extraction
de ces indicateurs (Maxshift, MOVIP et BIVIP) ont e´te´ propose´s et valide´s.
L’obtention de la taille a e´te´ faite graˆce a` une me´thode originale qui n’est
pas contrainte par les limitations habituelles de celles de l’e´tat de l’art (ceps-
trales ou convolutionnelles). Le temps ne´cessaire a` l’obtention de re´sultats
et ce meˆme sur une grande quantite´ de donne´es en fait clairement un outil
inte´ressant pour le passage sur de grosses bases de donne´es de clics. Un autre
point est l’ouverture sur la re´cupe´ration de l’orientation que ces techniques
laissent entrevoir contrairement a` tout ce qui se fait a` l’heure actuelle. De
plus un de´tournement du calcul de l’IPI comme de´tecteur de cachalots a e´te´
tente´ avec succe`s.
Analyse
L’analyse de la taille de l’animal a e´te´ rendue possible graˆce a` l’utilisation
dans un premier temps d’un algorithme de recherche de pulses inhabituel qui
se nomme Maxshift et d’une surcouche nomme´e MOVIP ou BIVIP suivant le
cas souhaite´. Le proble`me de re´cupe´ration de l’IPI stable est traite´ en de´tec-
tant dans le signal des maximums locaux cohe´rents avec plusieurs hypothe`ses,
puis en calculant les de´lais entre ces candidats pour au final ne se´lectionner
que le re´sultat le plus ade´quat avec le mode`le usuel de production sonore du
cachalot. La ve´rification a e´te´ faite en plusieurs e´tapes :
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- La premie`re se base sur les enregistrements de Bahamas ayant un indi-
vidu enregistre´ ou` il a e´te´ de´montre´ que sur chacun des hydrophones la meˆme
valeur de de´lai d’IPI e´tait re´cupe´re´e donnant exactement la meˆme taille. Ce
re´sultat est inte´ressant car la configuration du re´seau de capteurs permet
d’affirmer que la me´thode n’est pas sujette a` la distance (teste´ uniquement
si < a` 1500m), ni meˆme a` l’orientation que l’animal a avec l’enregistreur au-
dio. Le protocole de suppression des re´flexions qui apparaissent dans le clic
semble donc bien faire effet.
- La seconde ve´rification se porte sur le passage a` l’e´chelle, c’est a` dire
son inte´reˆt dans le traitement de grandes quantite´s de donne´es, ainsi que lors
d’un changement de fre´quence d’e´chantillonnage. Les re´sultats de l’e´quipe
italienne ont montre´ qu’il a e´te´ possible avec des enregistrements a` 96kHz re-
trac¸ant un mois d’acquisition de connaitre la taille des individus meˆme dans
des cas de multiple pre´sences et dans des proportions presque aussi bonnes
que le dernier algorithme de´veloppe´ “ACA”.
- La dernie`re ve´rification a consiste´ en l’analyse d’un IPI supple´mentaire
PJ2PJ3 destine´ a` valider la me´thode en cas d’ade´quation avec le mode`le de
production sonore. Ce mode`le pre´dit PJ2PJ3 e´quivalent a` PJ1PJ2 et posse´dant
une moins grande variabilite´ que le P0PJ1, ce qui fut effectivement de´montre´
comme e´tant le cas.
Les inte´reˆts concrets, en terme de suivi de population de ces me´thodes,
quant a` eux ont e´te´ de´finis dans l’analyse faite sur les enregistrements de
DECAV et St Pierre et Miquelon :
- Pour DECAV, le but e´tait de faire un e´tat des lieux de la population
de cachalots pre´sents dans le sanctuaire PELAGOS aux abords de Hye`res.
L’e´tude pose les bases pour de futures e´tudes qui viendraient justifier si les
actions entreprises pour la pre´servation de ces ce´tace´s est efficace ou non dans
cette zone. Nous avons aussi pris en compte la re´partition ge´ographique des
individus.
- Pour St Pierre et Miquelon l’inte´reˆt e´tait de savoir quels e´taient les mo-
ments ou` un cachalot se trouvait dans une zone e´coute´e par un hydrophone
et ce malgre´ la grande quantite´ de donne´es a` analyser. Il est ainsi possible
d’infe´rer une zone de passage temporelle d’un individus.
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Perspectives
Du point de vue des perspectives nous pouvons de´ja` imaginer de faire une
se´paration des diffe´rentes sources sonores e´mettant en meˆme temps, avec la
taille comme facteur discriminant. Cela permet ainsi de re´soudre un proble`me
complexe excepte´ dans le cas d’animaux de meˆme taille ou bien trop proche
(supe´rieur a` la re´solution de l’analyse, re´solution qui de´pend d’ailleurs en par-
tie de la fre´quence d’e´chantillonnage). Dans ce cas il pourrait eˆtre bienvenu
de prendre en compte l’information d’orientation de l’animal car la me´thode
donne le P0PJ1 qui compare´ avec le PJ1PJ2 donne l’angle DVA (dit aussi
κ) et il est tre`s peu probable que taille et orientation soient identiques. Il a
aussi e´te´ montre´ que le protocole e´limine les re´flexions or il est possible au
contraire en les conservant de pouvoir re´cupe´rer le PF1 qui apre`s calcul du
de´lai permet en usant d’une relation d’extraire l’angle de vise´e δ.
Le protocole e´nonce´ se base sur l’utilisation de 8 parame`tres (2 pour le
filtre et 6 pour le calcul de taille) mais leur nombre pourrait tre`s bien diminuer
tout en gardant des re´sultats pre´cis. Ainsi si une e´tude donnait la distance
entre les deux points d’e´missions (museau du singe et junk) cela pourrait
enlever un parame`tre (p) et l’utilisation d’un de´tecteur plus performant (a`
seuil adaptatif) permettrait de supprimer le parame`tre traitant du nombre
d’individus suppose´s. Un autre point est que travaillant a` l’e´chantillon pre`s
pour donner les de´lais entre pulses il est possible de se pre´occuper de la phase
ce qui donnerait un indice important pour savoir quelles sont les re´flexions.
Il est possible de connaitre d’apre`s l’analyse de l’ICI (Interval Inter-Clic)
quand l’animal prospecte, quand il a cible´ une proie ou quand il mange. Si on
analyse l’orientation contenu dans les clics pendant les captures on pourrait
tre`s bien savoir si le cachalot privile´gie un angle d’attaque comme le fait par
exemple le requin blanc avec les otaries en passant par dessous.
Cette capacite´ a` se´parer les e´missions de cachalots seraient ainsi bienvenue
pour cre´er des lots de donne´es importants permettant avec des “Mel Filter
Cepstral Coefficient” par exemple de pouvoir trouver des caracte´ristiques
vocales par individu et faire une recherche sur plusieurs anne´es d’enregistre-
ments. Si nous couplons la reconnaissance vocale des individus avec leur taille
et leur orientation, il deviendrait possible de faire une analyse population-
nelle a` moindre couˆt (car mono-capteur). Ce dernier point, pour les besoins
d’un Parc National comme Port-Cros et le sanctuaire PELAGOS, n’est pas
ne´gligeable. Le re´sultat pourrait eˆtre d’obtenir une carte d’identite´ et de pre´-
sence pour chaque individu ouvrant de nombreuses voies pour leur protection.
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Il ne faut pas non plus oublier que ce protocole est utilisable sur tous
les signaux multi-pulse´s car il n’est pas spe´cifique au cachalot. Il peut tre`s
bien servir a` d’autres ce´tace´s e´mettant des clics ou bien pour traiter d’autres
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Figure A.1 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch2 0-5’. Re-
pre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons avant
le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e sym-
bolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur les
300 clics de´tecte´s.
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Figure A.2 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch2 0-5’. Repre´sentation
du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral maxi-
mum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.3 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch2 0-5’. Re´parti-
tion des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.4 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch2 5-10’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
158
Figure A.5 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch2 5-10’. Repre´senta-
tion du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.6 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch2 5-10’. Re´par-
tition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.7 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch2 10-15’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
161
Figure A.8 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch2 10-15’. Repre´senta-
tion du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.9 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch2 10-15’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.10 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch2 15-
20’. Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.11 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch2 15-20’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.12 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch2 15-20’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.13 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch2 20-
25’. Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.14 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch2 20-25’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.15 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch2 20-25’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.16 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch3 0-5’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.17 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch3 0-5’. Repre´senta-
tion du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.18 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch3 0-5’. Re´par-
tition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.19 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch3 5-10’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.20 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch3 5-10’. Repre´senta-
tion du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.21 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch3 5-10’. Re´par-
tition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.22 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch3 10-
15’. Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.23 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch3 10-15’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.24 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch3 10-15’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.25 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch3 15-
20’. Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
179
Figure A.26 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch3 15-20’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.27 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch3 15-20’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.28 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10M ch3 20-
25’. Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.29 – Cepstre moyen du fichier ’10M ch3 20-25’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.30 – Distribution des IPI du fichier ’10M ch3 20-25’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.31 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch1 0-5’. Re-
pre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons avant
le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e sym-
bolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur les
300 clics de´tecte´s.
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Figure A.32 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch1 0-5’. Repre´sentation
du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral maxi-
mum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.33 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch1 0-5’. Re´parti-
tion des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.34 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch1 5-10’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.35 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch1 5-10’. Repre´senta-
tion du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.36 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch1 5-10’. Re´par-
tition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
190
Figure A.37 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch1 10-15’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
191
Figure A.38 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch1 10-15’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.39 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch1 10-15’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.40 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch1 15-20’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.41 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch1 15-20’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.42 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch1 15-20’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.43 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch1 20-25’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.44 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch1 20-25’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.45 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch1 20-25’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.46 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch5 0-5’. Re-
pre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons avant
le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e sym-
bolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur les
300 clics de´tecte´s.
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Figure A.47 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch5 0-5’. Repre´sentation
du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral maxi-
mum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.48 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch5 0-5’. Re´parti-
tion des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.49 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch5 5-10’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.50 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch5 5-10’. Repre´senta-
tion du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.51 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch5 5-10’. Re´par-
tition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.52 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch5 10-15’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.53 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch5 10-15’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.54 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch5 10-15’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.55 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch5 15-20’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.56 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch5 15-20’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.57 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch5 15-20’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.58 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch5 20-25’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.59 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch5 20-25’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.60 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch5 20-25’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.61 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch7 0-5’. Re-
pre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons avant
le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en pointille´e sym-
bolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur les
300 clics de´tecte´s.
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Figure A.62 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch7 0-5’. Repre´sentation
du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral maxi-
mum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en pointille´e
symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait sur
les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.63 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch7 0-5’. Re´parti-
tion des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.64 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch7 5-10’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
218
Figure A.65 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch7 5-10’. Repre´senta-
tion du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
219
Figure A.66 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch7 5-10’. Re´par-
tition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.67 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch7 10-15’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.68 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch7 10-15’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.69 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch7 10-15’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.70 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch7 15-20’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.71 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch7 15-20’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.72 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch7 15-20’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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Figure A.73 – Autocorrelation moyenne du fichier ’10S ch7 20-25’.
Repre´sentation du re´sultat d’autocorre´lation partant de 100 e´chantillons
avant le pic de corre´lation maximum jusqu’a` la totalite´. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.74 – Cepstre moyen du fichier ’10S ch7 20-25’. Repre´sen-
tation du re´sultat de cepstre partant de 50 e´chantillons apre`s le pic cepstral
maximum jusqu’aux valeurs non incluses dans la syme´trie. La ligne en poin-
tille´e symbolise une valeur d’IPI de 331 e´chantillons. Le clic moyen a e´te´ fait
sur les 300 clics de´tecte´s.
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Figure A.75 – Distribution des IPI du fichier ’10S ch7 20-25’. Re´-
partition des re´sultats d’IPI de MOVIP pour 1000 classes.
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